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Los programas de eficiencia energética permiten la reducción en el consumo de energía y 
las emisiones de carbono. Por lo tanto, ellos se consideran piezas claves en las políticas 
energéticas de diversas naciones del mundo. Colombia, ha establecido programas de 
eficiencia energética para los diferentes sectores de la economía, donde el sector 
residencial se destaca por ocupar la tercera posición en el consumo de energía. El 
energético más consumido en los hogares colombianos es la electricidad, por esta razón 
resulta de gran importancia conocer el impacto que tendrá la sustitución de refrigeradores 
domésticos en la reducción del consumo de energía eléctrica y por ende en las emisiones 
de carbono. La presente investigación desarrolla un modelo de simulación  basado en la 
metodología de dinámica de sistemas con el fin de analizar y comparar el comportamiento 
del consumo residencial de energía y emisiones de carbono bajo distintas políticas de 
eficiencia energética. Los resultados indican que las políticas planteadas para la sustitución 
de refrigeradores domésticos ayudan a reducir el consumo de electricidad y las emisiones 
de carbono, y que la implementación conjunta de dichas políticas permite mayores 
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Energy efficiency programs allow to reduce energy consumption and carbon emissions. 
Therefore, they are considered as key players in energy policies from different countries 
around the world. Colombia has established energy efficiency programs for different sector 
of the economy, where the residential sector stands out to occupy the third position in energy 
consumption. The type of energy most consumed in Colombian households is electricity, for 
that reason is very important to know the impact of domestic refrigerators substitution in 
reducing electricity consumption and carbon emissions. This research develops a simulation 
model based on Systems Dynamic methodology in order to analyze and compare the 
behavior of residential energy consumption and carbon emission under various energy 
efficiency policies.  The results indicate that the policies proposed to replace domestic 
refrigerators help reduce power consumption and carbon emissions, and the joint 
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Existe un creciente interés en la reducción del consumo de energía y en las emisiones de 
carbono en cada uno de los sectores de la economía. El sector residencial es un consumidor 
sustancial de energía en cada país del mundo, y por tanto un foco importante en esfuerzos 
para la reducción del uso de energía (Swan & Ugursal, 2009). Se estima que a nivel global 
este sector consume alrededor de 35% de la energía total (Daioglou, van Ruijven, & van 
Vuuren, 2012) y es responsable del 84% de las emisiones de dióxido de carbono 
(Galarraga, Heres, & Gonzalez-Eguino, 2011). Como consecuencia, el sector residencial 
juega un papel muy importante en la  problemática de la reducción del consumo de energía, 
emisiones de carbono y mitigación del cambio climático (Daioglou et al., 2012)  
 
Las políticas de eficiencia energética se han establecido como una herramienta esencial 
para reducir las emisiones y ahorrar energía. La IEA (International Energy Agency) indica 
que medidas de eficiencia energética pueden llegar a reducir entre 10-15% del dióxido de 
carbono global por año. Entre las políticas existentes para el sector residencial, la 
sustitución de electrodomésticos viejos por unos nuevos y energéticamente eficientes es 
considerada como una de las mejores estrategias para reducir el consumo de energía de 
los hogares (Galarraga et al., 2011; Wijaya & Tezuka, 2013) .  
 
Además de la política de sustitución, existen una serie de políticas que han sido utilizadas 
para estimular el mercado los electrodomésticos que utilizan la energía de forma eficiente. 
Algunas de ellas son: etiquetado energético, programas gubernamentales obligatorios 
(mínimos estándares de desempeño energético), medidas fiscales (descuentos en el precio 
inicial, créditos con intereses bajos, reducción de impuestos), programas para los 






distribuidores, programas de información sobre la decisión de compra (IEA, 2009). Sin 
embargo, existen ciertas barreras que impiden que los consumidores adquieran 
electrodomésticos eficientes, y entender estas barreras hacia la eficiencia energética ayuda 
a los creadores de políticas a desarrollar e implementar programas exitosos (Wiel & 
McMahon, 2003). 
                                                                                                                                                                   
En Colombia, algunos autores han utilizado la dinámica de sistemas para construir modelos 
de simulación y estudiar el papel de la eficiencia energética en el sector residencial. Dyner, 
Smith, & Peña (1995) y Franco (1996) desarrollaron modelos de simulación de dinámica de 
sistemas para la sustitución de electrodomésticos, gasodomésticos y lámparas de 
iluminación por unos modelos con mayor eficiencia energética. Sin embargo, aún no se ha 
estudiado el caso particular de la sustitución de refrigeradores domésticos y de cómo 
diversas políticas de eficiencia energética, entre ellas el etiquetado eficiente, pueden 
estimular al consumidor a realizar la sustitución de su producto actual por uno que presente 
menor consumo de energía. Adicionalmente, se analiza la reducción de emisiones de 
carbono con la implementación de las políticas propuestas para el sector residencial. 
 
El propósito de esta investigación es “Evaluar el impacto en el consumo de energía y en las 
emisiones de carbono del sector residencial en Colombia a partir de la implementación de 
la política de eficiencia energética de sustitución de electrodomésticos en dicho sector”. 
Para lograr este objetivo se realizará una revisión de literatura que permita identificar las 
políticas de eficiencia energética  y las características que los usuarios tienen en cuenta a 
la hora de hacer la sustitución, posteriormente se construirá un modelo de simulación que 
permita aplicar las políticas identificadas anteriormente y se realizará una comparación de 
los impactos en la reducción de consumo de energía eléctrica y emisiones de carbono con 
el caso base. 
 
La importancia de esta investigación radica en que se está abordando un subprograma de 
prioridad alta del sector residencial definido en el PROURE, el cual consiste en la sustitución 
de refrigeradores domésticos por unos nuevos y con alta eficiencia energética con el fin de 
reducir el consumo de electricidad de los hogares Colombianos. Además de que esta 
investigación analiza la influencia del etiquetado de eficiencia energética en la sustitución 
de dichos electromésticos.   






1.1. Problema de investigación 
En los últimos años el sector residencial en Colombia ha ocupado el tercer lugar en 
consumo de energía, después del sector transporte e industrial (Prias, 2010). Este consumo 
de energía en los hogares se da principalmente por el uso de la energía eléctrica, en 
particular por el uso continuo de electrodomésticos (Kim, Keoleian, & Horie, 2006; Young, 
2008). Además, en nuestro país la mayoría de hogares tienden a prolongar la vida útil de 
los electrodomésticos y tienden a funcionar por periodos más prolongados de los que fueron 
diseñados, por lo que el uso de estos modelos ineficientes genera un retardo prolongado 
en los ahorros en consumo de electricidad (Blaser, 2009; Young, 2008).   
 
Por este motivo, se considera que políticas enfocadas en eficiencia energética pueden ser 
implementadas para incentivar a los hogares a sustituir sus actuales electrodomésticos por 
unos modelos nuevos y que tengan tecnología de alta eficiencia energética (Young, 2008).  
 
1.2. Objetivos  
 
1.2.1. Objetivo general 
 
Evaluar el impacto en el consumo de energía y en las emisiones de carbono del sector 
residencial en Colombia a partir de la implementación de la política de eficiencia energética 
de sustitución de electrodomésticos en dicho sector.  
 
1.2.2. Objetivos específicos 
 
 Identificar las principales características de los electrodomésticos de uso residencial 
que influyen en la sustitución de los mismos. 
 
 Desarrollar un modelo de simulación que permita analizar el comportamiento del 
consumo residencial de energía bajo distintos escenarios de sustitución de 
electrodomésticos. 
 






 Comparar los diferentes escenarios y determinar cuál de ellos presenta una mayor 
contribución a la reducción tanto en el consumo de energía, como en la de emisiones 
de carbono 
1.3. Alcance de la investigación 
La presente investigación está orientada al estudio de la eficiencia energética en el sector 
residencial en Colombia mediante la aplicación de la política energética de sustitución de 
electrodomésticos por otros que consuman menor cantidad de energía eléctrica, a través 
del desarrollo de un modelo de simulación. Se seleccionó para el análisis la política de 
sustitución a los refrigeradores domésticos ya que éstos consumen más electricidad que 
cualquier otro aparato del hogar y además son el objeto de uno de los subprogramas 
prioritarios del sector residencial del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energía y 
Fuentes No Convencionales (PROURE). 
 
A demás se pretende identificar las principales estrategias que permitan que se genere el 
proceso de sustitución del electrodoméstico antes de que este finalice su tiempo de vida e 
identificar cuáles de ellas representa un escenario más favorable para la reducción del 
consumo de energía eléctrica y de emisiones de carbono. Para ello se espera: 
 
 Brindar un análisis del actual programa de etiquetado energético de refrigeración 
residencial en Colombia como estrategia para la sustitución de dicho 
electrodoméstico.  
 
 Desarrollar un modelo de simulación que presente diferentes escenarios para la 
sustitución de refrigeradores residenciales en Colombia.  
 
 Estudiar diferentes estrategias para incentivar la sustitución de refrigeradores 
residenciales antes de que terminen su tiempo de vida útil a través de un modelo de 
simulación. 






1.4. Organización del documento 
El presente documento se encuentra organizado en seis capítulos. Después del capítulo de 
la introducción (capítulo uno), se presenta en el capítulo dos los principales conceptos 
relacionados con las políticas de eficiencia residencial en el ámbito tanto internacional como 
nacional y un estudio sobre el etiquetado de eficiencia energética en Colombia y la 
experiencia de este programa en diferentes países.  
  
En el capítulo tres se revisan los modelos que se han desarrollado para abordar políticas 
de eficiencia energética en el sector residencial y las metodologías que pueden ser 
seleccionadas para abordar el problema. 
 
En el capítulo cuatro se presenta el modelo de simulación desarrollado para describir el 
problema y la validación sistemática de dicho modelo. 
 
En el capítulo cinco se presentan y analizan las diferentes políticas de eficiencia energética 
para analizar el comportamiento del sistema.  
 
Finalmente, en el capítulo seis se presentan las principales conclusiones y 
recomendaciones de trabajo futuro derivadas de esta investigación. 
 
A continuación se da inicio al capítulo dos, el cual se inicia con una revisión de diferentes 
políticas de eficiencia energética a nivel residencial, luego se presenta el panorama 
colombiano y finalmente se realiza un resumen de los diferentes programas de etiquetado 
energético en el mundo y la situación en Colombia. 
  







2. Revisión de políticas de eficiencia energética 
en el sector residencial y su implementación 
en Colombia 
El propósito de este capítulo es presentar la revisión de literatura de las políticas de 
eficiencia energética que se han planteado en el mundo para el sector residencial y de las 
barreras existentes para la aceptación de dichas políticas. Posteriormente, se hace una 
reseña de la situación del sector residencial en Colombia acerca del consumo de energía y 
de las políticas de eficiencia energética que se han planteado haciendo énfasis en la 
sustitución de refrigeradores. Luego, se presenta una revisión de las características que los 
consumidores tienen en cuenta a la hora de sustituir los electrodomésticos del hogar y los 
programas de estandarización y etiquetado implementados en diferentes países. 
Finalmente, se hace un análisis del estado actual del programa de etiquetado en Colombia 
y su influencia en la sustitución de los refrigeradores domésticos.  
 
Para el desarrollo de esta revisión de literatura se responden las siguientes preguntas de 
investigación: 
2.1. ¿Qué políticas de eficiencia energética se han 
implementado en sector residencial para reducir el 
consumo de energía?  
A partir de la crisis del petróleo vivida en 1973, diferentes países del mundo han adoptado 
decenas de políticas para mejorar la eficiencia energética en todos los sectores de sus 
economías. Estas políticas han permitido reducir el consumo de energía y en adición, han 
sido parte de estrategias para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, en 






especial de dióxido de carbono, para mitigar el cambio climático (Geller, Harrington, 
Rosenfeld, Tanishima, & Unander, 2006; IEA, 2007; Markandya, Ortiz, Mudgal, & Tinetti, 
2009; Varone & Aebischer, 2001) y abordar los desafíos de la seguridad energética y el 
desarrollo económico (IEA, 2007). 
 
Existen diferentes tipos de políticas de eficiencia energética tal y como lo presentan (Zhou, 
Levine, & Price, 2010) siendo algunas de ellas leyes, políticas fiscales y políticas orientadas 
a sectores específicos de la economía como la industria, el transporte, edificaciones 
comerciales y residenciales y electrodomésticos residenciales. En la Tabla 1 se presenta 
un resumen de las políticas de eficiencia energética orientadas al sector residencial que 
han sido aplicadas a nivel global, el país que las ha implementado, el autor y el año de la 
información. 
 




Política(s) de eficiencia energética 
implementadas 
Autor(es) del artículo 
Estados Unidos 
 Estándares en los electrodomésticos 
 Programas de incentivos financieros 
 Programas de información sobre potenciales 
ahorros en inversión de electrodomésticos  
eficientes  
 Programas para el manejo de la energía en el 
sector gubernamental. 






 Instrumentos que guíen a los consumidores en 
la elección de electrodomésticos más eficientes 
a partir de una mejor información y un interés 
económico. Por ejemplo el etiquetado 
obligatorio o voluntario, la calidad de la etiqueta, 
reducción de impuestos, descuentos a la 
inversión inicial. 
 Instrumentos para promover nuevos patrones 
de uso de los electrodomésticos. Por ejemplo, 
programas educativos, eliminación de 
impuestos  a la electricidad. 
(Varone & Aebischer, 
2001) 






 Instrumentos para desarrollar 
electrodomésticos cada vez más eficientes. Por 
ejemplo soporte financiero en investigación y 
desarrollo privado. 
Japón 
Subsidios en la adquisición de electrodomésticos 
eficientes 
(Ashina & Nakata, 
2008) 
Unión Europea 
 Estandarización y etiquetado informativo en 
electrodomésticos como refrigeradores, 
lavadoras, lavavajillas, hornos, calentadores de 
agua, aire acondicionado e iluminación.   
 Estándares de desempeño (eco-diseño) en 
electrodomésticos como refrigeradores, 
lavadores, lavavajillas, hornos, calentadores de 
agua y de aires, aire acondicionado, televisores 
e iluminación.  
 Reducción de impuestos, descuentos en el 
precio inicial de neveras, lavadoras, secadoras 
y lavavajillas.  






Zelanda y Reino 
Unido 
 Estándares y etiquetado eficiente en 
electrodomésticos del hogar 
 Campañas de promoción de medidas de 
eficiencia energética por medios masivos  de 
información. 
 Subsidios económicos, préstamos para la 
inversión en electrodomésticos eficientes, 





 Estándares obligatorios y etiquetado energético 
en los siguientes electrodomésticos: 
refrigeradores, aire acondicionado, lavadoras, 
planchas, televisores, arroceras eléctricas, 
radios y ventiladores.  
 Impuesto al consumo de electricidad, créditos 
para la compra de electrodomésticos eficientes. 







Sustitución de electrodomésticos actuales 
(refrigeradores) por otros más eficientes. 
(Kim et al., 2006) 








Política(s) de eficiencia energética 
implementadas 
Autor(es) del artículo 
España 
Sustitución de electrodomésticos antiguos por otros 
más eficientes 
(Galarraga et al., 
2011) 
China 
Subsidios para la adquisición de electrodomésticos 
energéticamente eficientes y que utilicen energías 
renovables como los calentadores solares de agua. 
(Lo, 2014) 
Ghana 
Mejora de la eficiencia energética de los 
electrodomésticos residenciales a partir de 
estándares y etiquetado. 
(Van Buskirk, Ben 
Hagan, Ofosu 
Ahenkorah, & McNeil, 
2007) 
Fuente: elaboración propia. 
 
A partir de la Tabla 1 es posible identificar cuatro tipos principales de políticas de eficiencia 
energética para el sector residencial: políticas fiscales que comprenden incentivos 
financieros, reducción de impuestos y subsidios), políticas de información (campañas de 
medios), estándares y etiquetado de electrodomésticos y sustitución de electrodomésticos 
ineficientes. 
 
La eficiencia de las políticas de eficiencia energética ha sido estudiada en diversas regiones 
y países como Europa, Reino Unido, Estados Unidos, Australia y Japón y se ha demostrado 
su contribución en la reducción del consumo de energía. Un ejemplo de esto, han sido los 
estándares de desempeño de mínima energía y el etiquetado los cuales han sido aplicados 
por diferentes economías en electrodomésticos residenciales como los refrigeradores, 
lavadoras, secadoras y aires acondicionados mostrando un incremento en su eficiencia 
desde un 10% a un 60% y una reducción en los costos de electricidad entre un 10% y un 
45% sin sacrificar los niveles del servicio ofrecido (IEA, 2009). 
2.2. ¿Cuáles son las barreras que impiden la aceptación e 
implementación de las políticas de eficiencia energética? 
Existen ciertas barreras que impiden tanto la implementación como la promoción (Zhang & 
Wang, 2013) mejora y aceptación de políticas de eficiencia energética, generando de esta 






forma una diferencia entre los niveles actuales y los deseados de eficiencia energética (IEA, 
2007). Estas barreras se han clasificado de diferentes formas según al sector que se 
encuentren dirigidas (barreras legales, financieras, de mercado e información, entre otras) 
y en la Tabla 2 se hace una presentación de las principales barreras encontradas.  
 
Tabla 2. Barreras hacia la eficiencia energética 




Barreras de mercado 
(Zhang & Wang, 2013) 
Información imperfecta 
Costos ocultos 
Riesgo e incertidumbre 
Limitado acceso a capital 
Incentivos divididos 
Racionalidad limitada 




Barreras de información 
(Kounetas, Skuras, & 
Tsekouras, 2011) 




Barreras de Mercado 
Barreras técnicas y de 
conocimiento 
(PNUD, 2005) 
Barreras y fallas en el mercado 
Barreras regulatorias 
(Brown, 2001) 
Fuente: Elaboración propia 
 
La política de sustitución de electrodomésticos se considera como una de las mejores 
opciones costo-beneficio que se pueden implementar en el corto plazo. Sin embargo ciertas 
barreras impiden que se sustituya el electrodoméstico viejo por uno con eficiencia 
energética (Galarraga et al., 2011). Algunas de estas barreras se presentaron en la Tabla 
2 , y a continuación se hace una propuesta de la forma en cómo pueden ser superadas:  
 






 Barreras fiscales: se pueden superar mediante subsidios y rebajas que permitan que 
los hogares puedan invertir en electrodomésticos de bajo consumo de energía. 
 
 Barreras regulatorias: este tipo de barrera se puede superar obligando a los 
distribuidores de electrodomésticos a vender aparatos energéticamente eficientes y 
garantizar que esto se cumpla. 
 
 Barreras de mercado: una forma de superar estas barreras es mediante estándares de 
desempeño energéticos que permita la fabricación de electrodomésticos cada vez más 
eficientes 
 
 Barreras de conocimiento e información: se pueden superar mediante programas de 
educación que permitan que los consumidores conozcan y entiendan programas como 
el de etiquetado eficiente (Dianshu, Sovacool, & Minh Vu, 2010).  
2.3. ¿Cuál es la situación actual del consumo de energía 
en el sector residencial en Colombia? 
El sector residencial en Colombia se ha posicionado en tercer lugar en consumo final de 
energía después de los sectores de transporte e industria desde 1999 a 2008, tal y como 
se presenta en la Figura  1, con un promedio de consumo de alrededor del 20% del 
consumo total de energía del país en cada año de la medición (Prias, 2010). Es por esto, 
que el sector residencial tiene un papel importante en la definición de políticas y programas 
















Figura  1. Consumo final de energía por sectores de la economía Colombiana (2008) 
 
Fuente: Elaboración propia con datos tomados de (Prias, 2010) 
 
La Figura  2 muestra el consumo final de energéticos en el sector residencial para el año 
2008, en dónde la electricidad representa la mayor participación en la matriz del sector con 
el 30,4% del total, seguido de la leña, el gas natural, el GLP (Gas Licuado del Petróleo), el 
carbón de leña, el carbón mineral y el biodiesel. La participación de todos los combustibles 
fósiles (Carbón mineral, gas natural, GLP y gasolina motor) dentro del consumo de energía 
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Fuente: Elaboración propia con datos tomados de (Prias, 2010) 
 
Un alto porcentaje del consumo de energía en los hogares está asociado con el uso de 
electrodomésticos (Wijaya & Tezuka, 2013). En la Unión Europea los grandes 
electrodomésticos como lavadoras, refrigeradores, lavaplatos, sistemas de calefacción, 
utilizan aproximadamente un 30% del total de energía consumida (Gaspar & Antunes, 
2011), en Japón consumen el 17%, en Tailandia el 20% y en China el 30% (Lu, 2006). Por 
su parte en Colombia, en el sector residencial el consumo de energía eléctrica es de 30,4% 
por el uso de diferentes aparatos eléctricos, los cuales son presentados en la Tabla 3, en 
dónde es posible observar que la cantidad de electrodomésticos en uso ha tenido un rápido 













Carbón mineral Gas natural Leña Biodisesel
Carbón de leña Energía eléctrica Gasolina motor GLP






Tabla 3. Porcentaje de hogares por bienes que posee según Encuesta Nacional de 
Calidad de Vida (ECV) en Colombia para los años 2003, 2008, 2010, 2011 y 2012. 
 
 Porcentaje de hogares que poseen el bien 
(%) 












Televisor 76,7 88,5 90,4 91,3 91 5-15 10 
Nevera o refrigerador 66,9 73,3 75,5 77 78,7 15-25 11 
Equipo de sonido 43,8 50,2 49,5 50,8 47,9 4-10 9 
Lavadora 24,9 40,1 45,5 48,9 51,8 10-18 7 
Reproductor de video 2,2 47,1 45,3 47 44,4 4-10 7 
Computador 11,2 22,8 29,6 33,9 38,5  
Horno eléctrico 19,1 22,4 21,7 23,8 23,5 
Horno microondas 7,3 14,5 15,9 18 - 
Aspiradora 8,2 7,1 6,7 7 - 
Fuente: (DANE, 2010), (DANE, 2011),  (DANE, 2013), (Blaser, 2009) 
 
De los electrodomésticos presentes en la Tabla 3, el refrigerador es el único que tiene una 
operación continua durante las 24 horas del día, y por ende su consumo de electricidad es 
superior al consumo de otros electrodomésticos del hogar (Lu, 2006), haciendo que éste se 
posicione en primer lugar de consumo de energía, seguido de la lavadora, el televisor, 
equipo de sonido, DVD o Blue-Ray, horno eléctrico, horno microondas, computador y 
aspiradora (Consorcio Bariloche & UPME, 2007). 
 
2.4. ¿Qué programa(s) se han implementado en Colombia 
dirigidos hacia la eficiencia energética residencial? 
En Colombia, se ha establecido la importancia de un programa de eficiencia energética de 
alcance nacional a través de la promulgación de la ley 697 de 2001, mediante la cual se 
fomenta el uso racional y eficiente de la energía, decretando así en el artículo 1 el uso 
racional y eficiente de la energía como un asunto de interés social, público y de 
conveniencia nacional, y en el artículo 5 la creación del Programa de Uso Racional y 
Eficiente de la Energía y demás formas de Energía no Convencionales (PROURE) (Prias, 






2009). Es por esto, que en la resolución 180919 de 2010 del Ministerio de Minas y Energía, 
se adopta el Plan de acción indicativo 2010-2015 para desarrollar el PROURE, el cual 
establece subprogramas prioritarios en los sectores: residencial; industrial residencial, 
público y servicios; y transporte. En la Tabla 4 se presentan los sectores de la economía 
Colombiana con sus respectivos programas de eficiencia energética y la prioridad 
establecida para cada uno de ellos (Ministerio de Minas y Energía, 2010; UPME, 2010). 
 
La prioridad de los subprogramas de eficiencia energética de la Tabla 4, fue establecida por 
la UPME (Unidad de planeación Minero Energética) teniendo en cuenta el grado de avance 
y el compromiso por parte del gobierno (Consorcio Bariloche & UPME, 2007), 
identificándose en cada uno de los sectores residencial e industrial dos subprogramas de 
prioridad alta y en los sectores comercial, público y servicios y en el de transporte un 
programa de prioridad alta. Dentro del sector residencial, los dos subprogramas de prioridad 
alta pretenden reducir el consumo de energía eléctrica, mientras que los de prioridad media 
están enfocadas en energéticos como gas natural y GLP.  
 
Tabla 4. Subprogramas sectoriales de eficiencia energética en Colombia 
 
Sector Subprograma Prioridad 
Residencial 
Sustitución de bombillas incandescentes Alta 
Uso eficiente de energía en equipos de refrigeración, 
aire acondicionado y demás electrodomésticos  
Alta 
Hornillas eficientes Media 
Eficiencia energética en viviendas de interés social Media 




Optimización del uso de energía eléctrica para fuerza 
motriz 
Alta 
Gestión de la energía en la industria Alta 
Optimización del uso de calderas Media 






Cogeneración y autogeneración Media 
Optimización de la cadena de frío Media 
Eficiencia en iluminación  Baja 
Uso racional y eficiente de la energía en pymes Baja 




Difusión sobre tecnologías y buenas prácticas en 
sistemas de iluminación, refrigeración y aire 
acondicionado 
Media 
Caracterización, gestión de indicadores y asistencia 
técnica. 
Alta 
Actualización tecnológica en alumbrado público Media 
Transporte 
Biocombustibles Alta 
Reconversión tecnológica Media 
Modos de transporte Baja 
Buenas prácticas de transporte Baja 
Fuente: Elaboración propia con información tomada de (Prias, 2010) 
 
2.5. ¿En qué consiste la política de sustitución de 
refrigeradores domésticos?  
Los refrigeradores viejos consumen en muchas ocasiones hasta el doble de electricidad en 
un año que un refrigerador moderno y eficiente. Una serie de estándares de eficiencia 
energética fueron diseñados para reducir el consumo de energía de los refrigeradores y 
otros electrodomésticos, permitiendo que los nuevos modelos diseñados tengan una mejor 
eficiencia energética. Sin embargo, los consumidores continúan utilizando su refrigerador 
actual debido, principalmente,  a razones económicas dando como resultado un uso 
promedio de éstos de más de 20 años para países en desarrollo y de 11 y 14 años en 
países desarrollados como Reino Unido y Estados Unidos, respectivamente, y por ende 
mayor consumo de energía que un refrigerador eficiente. El deterioro de las partes del 






refrigerador es otra causa del consumo excesivo de energía, causando muchas veces un 
consumo superior entre el 40-60% de electricidad (Kim et al., 2006). 
 
Reemplazar un refrigerador antes de que cumpla su tiempo de vida útil puede ser una 
política muy útil para reducir el consumo de energía y las emisiones de gases de efecto 
invernadero. Sin embargo, la decisión de reemplazar el refrigerador está asociada con 
aspectos de tipo económico, social y de información (Kim et al., 2006).  
 
Los incentivos para reemplazar los refrigeradores actuales e ineficientes por unos que 
tengan un menor consumo de electricidad es una política muy útil para reducir el consumo 
innecesario de energía.  Desde el punto de vista de los consumidores, la decisión de 
reemplazar un determinado electrodoméstico depende del equilibrio entre un costo alto de 
inversión inicial para la compra de un refrigerador eficiente  y  menores costos de energía 
eléctrica anual. Como consecuencia, con frecuencia se utilizan incentivos y subsidios para 
facilitar programas de reemplazo de refrigeradores. Por ejemplo, en 1993, el condado de 
Sacramento, California, Estados unidos ofreció una compensación de $100 dólares para 
reemplazar el refrigerador antiguo por uno nuevo con eficiencia energética (Kim et al., 
2006). En México, a partir del año 2011 se implementó el Programa de Sustitución de 
equipos Electrodomésticos (PSEE), el cual  busca sustituir refrigeradores o equipos de aire 
acondicionado con diez o más años de uso, por aparatos nuevos más eficientes en su 
consumo de energía, ofreciéndole al usuario la posibilidad de ser acreedor del apoyo directo 
al precio del electrodoméstico y del apoyo de financiamiento, o bien, sólo del apoyo de 
financiamiento, dependiendo de su nivel de consumo de energía eléctrica (FIDE, 2012). 
 
En Colombia, los refrigeradores son llamados neveras, y están formados por una parte para 
la refrigeración y otra para la congelación de alimentos. Estudios realizados por la UPME 
han estimado que los refrigeradores son responsables de entre el 20 y 50% del consumo 
energético de los hogares de los estratos 1, 2 y 3 en cuatro de las principales ciudades de 
Colombia, en donde el 62% del consumo energético lo realizan los estratos 1 y 2 y el 26% 
el estrato 3 y estiman que, en conjunto, estos estratos tienen en uso cerca de cuatro 
millones de refrigeradores ineficientes producidos antes de 1997 (Prias, 2010). 
 






En un país en desarrollo como Colombia, resulta que la vida útil de los aparatos eléctricos 
llega a ser más larga que en los países industrializados debido a que éstos tienden a ser 
utilizados hasta su máximo rendimiento. Un claro ejemplo de esto es que una nevera usada 
suele ser reemplazada por un nuevo modelo y ésta pasa a ser entregada a parientes o a la 
empleada doméstica para continuar siendo usada en un nuevo hogar. Otra razón que 
extiende la vida útil de un refrigerador es que cuando éste se daña, generalmente es 
mandado a arreglar y se sigue utilizando hasta que su daño sea irreparable (Blaser, 2009).  
2.5.1. ¿Cómo ha sido la experiencia de sustitución de neveras en 
Colombia? 
En la ciudad de Bogotá, Colombia en el año 2008 se desarrolló un programa piloto para la 
sustitución de 10.000 de equipos de refrigeración doméstica mediante la campaña 
publicitaria que se presenta en la Figura  3  llamada 'Cambia tu nevera, ahorras tú, gana 
el planeta y protegemos la capa de ozono', la cual se prolongó entre el primero de mayo 
y el 31 de julio de ese mismo año. El objetivo de esta campaña era sustituir neveras que 
tuvieran Sustancias Agotadoras de la Capa de Ozono (SAO), más que su reemplazo por 
ineficiencia energética. Con esta iniciativa y gracias a la participación de fabricantes 
nacionales de neveras1, supermercados2 y al apoyo del Programa de las Naciones Unidas 
para el Desarrollo (PNUD), del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, de 
la Unidad Técnica de Ozono (UTO) y de la Cámara de Electrodomésticos de la Asociación 
Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI) fue posible sustituir 1900 neveras en los tres 
meses del programa. Con esta campaña los colombianos podían acercarse a cualquiera de 
las 13 sucursales de una línea de supermercados en Bogotá, vinculada con la campaña, y 
presentando la marca, el modelo y el año de fabricación de su nevera actual, tenían la 
posibilidad de elegir una nueva nevera de fabricación nacional con el logotipo del proyecto, 
y recibir un bono por $80,000 o $100,000 para ser redimido inmediatamente como parte de 
pago. El proyecto logró obtener algunas ventajas especiales para pagos a través de crédito 
con tarjeta propia del supermercado (descuento de 10% adicional) y pagos a través de 
crédito con la empresa distribuidora de electricidad de Bogotá. Una vez realizada la compra, 
las empresas fabricantes llevaban directamente a los domicilios de los consumidores los 
                                               
1 Industrias Haceb S.A., Mabe Colombia S.A 
2Almacenes Éxito S.A.  






equipos nuevos y retiraban los equipos antiguos, verificando de esta forma el cumplimiento 
de los requisitos para la sustitución (Unidad Técnica Ozono, 2008). 
 
Figura  3. Publicidad de la campaña de sustitución de equipos de refrigeración doméstica 
en Bogotá 
 
Fuente: Boletín Ozono N°17 (Unidad Técnica Ozono, 2008) 
2.6. ¿Cuáles son las características de los 
electrodomésticos que se tienen en cuenta a la hora de 
la sustitución por uno nuevo? 
Antes de comprar un electrodoméstico los consumidores suelen reunir información acerca 
de las características del producto de su interés. Esta información es útil ya que en muchos 
casos puede ayudar a tomar la decisión de cuál electrodoméstico se va a adquirir (Wijaya 
& Tezuka, 2013).  
 
De acuerdo con Erasmus, Makgopa, & Kachale (2005), las características más relevantes 
de los electrodomésticos del hogar que se tienen en cuenta incluyen una combinación de 
factores funcionales, financieros, estéticos, durabilidad y estatus. Las características 






funcionales se refieren a la habilidad de desempeño esperada de los electrodomésticos. 
Las características financieras se refieren al costo en corto y largo plazo, incluyendo costos 
de operación y mantenimiento. Las características de durabilidad incluyen aspectos como 
materiales y diseño que puedan afectar el servicio del electrodoméstico durante su tiempo 
de vida útil. Las características de estatus se refieren a la marca, país de origen y precio 
que puedan reflejar cierto estatus o prestigio hacia el consumidor.  Las características 
estéticas hacen referencia hacia la atractividad del electrodoméstico en términos de diseño, 
materiales y acabados. 
 
Gaspar & Antunes (2011), desarrollan una encuesta a usuarios cuando están a punto o en 
un futuro cercano de comprar un electrodoméstico con el fin de determinar las 
características más relevantes que los consumidores toman en consideración cuando 
adquieren nuevos electrodomésticos. La característica más tenida en cuenta es el costo del 
electrodoméstico, seguido de la calidad del producto, consumo de energía, garantía, 
facilidad de uso, rango de eficiencia energética, marca y/o modelo, diseño/color/decoración, 
innovación tecnológica, capacidad, número de funciones, dimensiones, servicio al cliente, 
seguridad, opiniones de otros usuarios, accesorios y facilidad de limpieza. 
 
Encuestas realizadas en las ciudades de Yakarta y Bandung en Indonesia por (Wijaya & 
Tezuka (2013) con el fin de obtener información acerca del comportamiento económico y 
variables como actitudes, creencias y beneficios percibidos con respecto a la sustitución y 
compra de electrodomésticos, dieron como resultado que características de precio y calidad 
(en términos de apariencia del electrodoméstico) fueron el tipo de información más 
requeridas previas a la compra de electrodoméstico seguidas de garantía, facilidad de uso, 
consumo de energía, tecnología, seguridad, accesorios, marca y país de origen. Este 
estudio también concluyó que la mayoría de los consumidores solicitaban información 
sobres las características de los electrodomésticos al personal de ventas y que esta 
información se consideraba valiosa y confiable, implicando un tipo de persuasión hacia la 
compra o no de los electrodomésticos eficientes. 
 
Según Newman & Staelin (1972), la información que buscan los compradores antes de 
adquirir un nuevo electrodoméstico para el hogar está basada en características tanto del 
producto como del hogar y del usuario. Dentro de las características del electrodoméstico 






se toman en cuenta el costo, la forma de pago, es decir, si el pago será en efectivo o por 
medio de un crédito, si ya había tenido un producto del mismo tipo anteriormente, si el 
producto había sido recomendado por alguien más y la marca. Con respecto a las 
características del hogar y del usuario, se tiene en cuenta el nivel de educación del 
comprador, el ingreso del hogar y la localización de la residencia, es decir, si es de tipo 
urbana o rural, entre otras.  
 
De los estudios mencionados anteriormente es posible observar que las características de 
costo del electrodoméstico, costo de operación, calidad, consumo de energía, emisiones 
de carbono y la marca son las más relevantes como información para ayudar al usuario a 
tomar la decisión de compra del electrodoméstico que se va a sustituir. Sin embargo, 
también es importante tener en cuenta características del hogar tal como lo es el ingreso 
monetario ya que afecta de forma directa la posibilidad de sustitución del electrodoméstico 
ineficiente.  
2.7. ¿En qué consiste y cómo se ha implementado la 
política de etiquetado de eficiencia energética en el 
mundo y en Colombia? 
Una etiqueta de eficiencia energética usualmente está acompañada de un estándar y brinda 
información acerca del consumo de energía, eficiencia y costo de la energía, y sirve de guía 
para que los consumidores seleccionen bienes más eficientes a la hora de comprarlos 
(Mahlia, 2004) y para que los fabricantes produzcan electrodomésticos cada vez más 
eficientes (Mahlia & Saidur, 2010). El etiquetado puede considerarse como una de las 
políticas de eficiencia energética más efectivas a largo plazo que cualquier gobierno puede 
implementar (Wiel & McMahon, 2003). Es por esto, que distintos gobiernos alrededor del 
mundo han incrementado la implementación de estándares y etiquetado en los últimos 30 
años. A finales del 2005, 62 países habían adoptado 1818 estándares y etiquetado que 
cubrían alrededor de 82 productos (Wiel, Egan, & delta Cava, 2006). 
 
 






2.7.1. Tipos de etiquetas eficientes  
Etiqueta de aprobación 
Este tipo de etiquetado ofrece un sello o logotipo de aprobación de que un determinado 
producto cumple con un criterio específico. Uno de los programas de etiquetado más 
conocidos a nivel mundial es ENERGY STAR, el cual fue introducido inicialmente en 
Estados Unidos para reconocer la eficiencia energética en computadores y posteriormente 
fue implementado en más de 40 productos (Saidur, Masjuki, & Mahlia, 2005; Wiel et al., 
2006). Otros programas a nivel mundial incluyen los logotipos de Blue Angel en Alemania, 
Eco-Logo en Canadá, Ecolabel en la Unión Europea, y Green Seal en Estados 
unidos.(Saidur et al., 2005) 
 
Etiquetas de comparación 
Este es un tipo de etiqueta informativa que va colocada en el producto y describe el 
consumo de energía, la eficiencia energética y el costo de la energía (Wiel et al., 2006), y 
permite que los consumidores comparen el uso de energía entre todos los modelos 
disponibles con el fin de hacer una elección de forma informada, además de estimular a los 
fabricantes a diseñar productos que logren estándares más altos que los mínimos exigidos 
(Saidur et al., 2005).  
 
Etiqueta de información  
Este tipo de etiqueta brinda información sobre el desempeño técnico del producto y no 
ofrece una forma simple de comparar el desempeño energético entre diferentes productos. 
Este tipo de etiquetas no son amigables con el consumidor porque sólo contienen 
información técnica (Saidur et al., 2005). 
2.7.2. Etiquetado eficiente a nivel mundial  
A nivel mundial se han implementado diferentes programas de etiquetado tanto obligatorios 











Estados Unidos  
Tiene cinco programas principales de etiquetado tanto obligatorios como voluntarios: 
Energy Guide, Energy Star, Green Seal, Scientific Certification Systems y Green-e 
(Banerjee & Solomon, 2003). 
 
Energy Guide: El congreso de Estados Unidos aprobó una Política de Energía y 
Conservación (EPCA, por sus siglas en inglés) en 1975, cuyo propósito principal era la 
conservación de energía permitiéndole a los usuarios utilizar un criterio de eficiencia 
energética a la hora de comprar electrodomésticos. Este tipo de etiquetado obligatorio 
requiere que los fabricantes de los electrodomésticos coloquen la etiqueta y prohíban que 
ésta sea removida antes de la venta (Banerjee & Solomon, 2003). 
 
Energy Star: Es un programa voluntario que busca reducir la contaminación y el cambio 
climático mediante la promoción y uso de productos eficientes. Este programa fue iniciado 
en Estados Unidos por la Agencia de Protección Ambiental (EPA, sus siglas en inglés) en 
1972. Esta etiqueta promueve la eficiencia energética mediante un sello o logotipo de 
aprobación, lo que implica que cuando un fabricante cumple con el criterio de eficiencia 
energética para un producto en particular , le está permitido colocar el sello de Energy Star 
en el producto y hacer publicidad de éste (Banerjee & Solomon, 2003).   
 
Green Seal: Establecido en 1989, es un tipo de etiquetado voluntario que promueve la 
fabricación y el uso de productos que menos causan daños al medio ambiente (Banerjee & 
Solomon, 2003).  
 
Scientific Certification Systems (SCS): Es un tipo de etiquetado voluntario establecido en 
1984 (Banerjee & Solomon, 2003).   
 
Green-e: Es un tipo de etiquetado voluntario establecido en 1997, que brinda un sello de 
aprobación el cual certifica que la electricidad brindada por un proveedor ha sido generada 
de fuentes renovables. Este programa inició en California y se ha difundido a más de 10 
estados y se considera diferente a los otros programas de etiquetado ya que promueve la 
sostenibilidad a través del desarrollo y uso de fuentes renovables de energía, mientras que 






otros programas promueven la eficiencia energética mediante el ahorro de energía 
(Banerjee & Solomon, 2003).  
 
Unión Europea 
La directiva de la Unión Europea estableció un etiquetado obligatorio a diferentes productos 
(refrigeradores, lavadoras, lavaplatos, iluminación, vehículos entre otros). Inicialmente este 
etiquetado poseía 7 clases desde la A, mayor eficiencia, hasta la G, menor eficiencia. Sin 
embargo, en el año 2010 se establecieron nuevas categoría en el sistema de etiquetado 
con las siguientes clases: A+++, A++, A+, A, B, C y D (Chunekar, 2014; Zhou et al., 2010).   
 
China 
En el año 2005 China estableció una etiqueta obligatoria de información energética la cual 
fue adaptada de la etiqueta de la Unión Europea y que posee cinco categorías de eficiencia 
energética. Estas categorías van desde productos que apenas cumplen con los estándares 
de eficiencia energética hasta aquellos con son casi el doble de eficientes. Inicialmente esta 
etiqueta fue aplicada a refrigeradores y aires acondicionados y luego el programa fue 
expandido a otros electrodomésticos del hogar y la industria (Zhou et al., 2010).     
2.7.3. Etiquetado eficiente en Colombia 
El programa obligatorio de etiquetado en Colombia fue establecido por la UPME, la cual es 
una unidad administrativa especial del orden nacional, de carácter técnico, adscrita al 
Ministerio de Minas y Energía. Dicha entidad emitió la Resolución 0165 de 2001, la cual 
determina que los equipos de uso final de energía serán objeto del Programa Colombiano 
de Normalización, Acreditación, Certificación y Etiquetado de Equipos (Programa 
CONOCE). A partir de este programa se establecieron Normas Técnicas Colombianas 
(NTC) de eficiencia energética elaboradas bajo procedimientos del ICONTEC (Instituto 
Colombiano de Normas Técnicas y Certificación), organismo nacional de normalización. 
Junto a estas normas se estableció el etiquetado de eficiencia energética para que los 
equipos especificados en la resolución anteriormente mencionada puedan ser 
comercializados en el país (UPME, 2005). 
 
Los equipos objeto del programa CONOCE son los siguientes (UPME, 2005): 







 Equipos refrigeradores para uso doméstico 
 Equipos refrigeradores para uso comercial 
 Balastos electromagnéticos para tubos fluorescentes 
 Balastos electrónicos 
 Bombillas fluorescentes compactas 
 Bombillas fluorescentes circulares 
 Bombillas fluorescentes tubulares de 1 casquillo 
 Bombillas fluorescentes tubulares de 2 casquillos 
 Bombillas de vapor de sodio alta presión 
 Bombillas de mercurio 
 Aire Acondicionado para recintos 
 Calentadores eléctricos para almacenamiento de agua 
 Motores eléctricos de corriente alterna. 
2.7.4. Etiquetado eficiente en refrigeradores domésticos en 
Colombia 
El etiquetado eficiente de los refrigeradores domésticos está establecido en la Norma 
Técnica Colombiana NTC 5020 de 2009, la cual permite clasificar a los refrigeradores en 
rangos de consumo de energía de acuerdo con su desempeño energético con letras que 
van desde la A hasta la G, siendo A la de mayor eficiencia energética y G la de menor 
eficiencia energética. Además específica que todos los artefactos de refrigeración 
doméstica deben llevar una etiqueta, presentada en la Figura  4, que cumpla con las 
siguientes características: 
  
Permanencia: La etiqueta debe ir adherida al refrigerador y no debe ser removida hasta 
después de que el producto haya sido comprado por el consumidor final.  
Ubicación: La etiqueta debe estar ubicada sobre el artefacto en un lugar visible para el 
consumidor. 
Información: La etiqueta debe contener mínimo la siguiente información: leyendas que 
digan “Energía”, “Marca”, “Modelo”, “Tipo de artefacto”, “Menor consumo” en la parte 
superior del rango A, “Mayor consumo” en la parte inferior de rango G, los rangos de 






clasificación de acuerdo al consumo de energía que van desde la letra A hasta la G, una 
flecha que indique el rango al que pertenece el producto según su consumo de energía, 
leyendas que digan “Consumo de energía” en unidades de kWh/año,, “Índice de eficiencia 
energética” en unidades de (kWh/año)/litros,, “Clase de clima”, “Clasificación del 
compartimiento de baja temperatura”, “Volumen neto total” en unidades de litros, “Volumen 
neto del compartimiento del alimento frescos” en unidades de litros, “Volumen neto del 
congelador” en unidades de litros (ICONTEC, 2009). 
Color: La etiqueta debe estar impresa en papel color amarillo y letras impresas de color 
negra. 
 
Figura  4. Etiqueta de eficiencia energética para refrigeradores domésticos en Colombia 
según la NTC 5020 
 
Fuente: Tomado de la NTC 5020 (ICONTEC, 2009). 







Con base en esta norma y etiquetado de los artefactos de refrigeración doméstica en 
Colombia, en esta investigación se realizó un estudio de campo en refrigeradores 
domésticos disponibles para la venta en grandes superficies3 de la ciudad de Medellín 
(Colombia), y cuya ficha técnica es presentada en el Anexo A. A partir de este estudio se 
encontró mediante información recolectada por observación respecto a la aplicación de la 
norma de etiquetado NTC 5020, tal y como se muestra en la Figura  5, que el 55,8 % de las 
neveras exhibidas para ser adquiridas por los consumidores finales no presentaban la 
etiqueta de eficiencia energética, el 33,7 % presentaban la etiqueta de eficiencia energética 
establecida en nuestro país tal como lo dice la norma NTC 5020 y el 10,5 % presentaban 
etiqueta de eficiencia energética de países como México y Estados Unidos.  
 
Figura  5. Resultados de la observación de la presencia de etiqueta eficiente en 
refrigeradores domésticos en Colombia 
 
Fuente: Elaboración propia con base en información de grandes superficies (2013). 
 
A pesar de que la norma NTC 5020 no establece una ubicación especifica para la etiqueta de 
eficiencia energética, fue posible encontrar que el Programa CONOCE sí establece que la 
etiqueta debe estar ubicada en la parte frontal del refrgerador doméstico en el punto de venta. 
A parir del estudio de campo fue posible identificar que de los refrigeradores con etiqueta de 
eficiencia energética Colombiana, el 25% presentaban la etiqueta en la parte frontal, el 46% 
en la parte lateral y el 29% en el interior, tal y como se presenta en la  
Figura  6. 
                                               
3 Almacenes Éxito, Jumbo, Metro, Fallabela, Home Center y Makro 
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Figura  6. Resultados de la observación de la ubicación de la etiqueta eficiente en 
refrigeradores domésticos en Colombia 
 
Fuente: Elaboración propia con base en información de grandes superficies (2013). 
 
La efectividad de un programa de etiquetado eficiente depende tanto de la repuesta del 
consumidor como la del fabricante. Una respuesta favorable del consumidor es la meta 
principal de un programa de etiquetado, ya que es un criterio importante para evaluar la 
aceptación pública del programa. Dicha respuesta se considera que tiene tres dimensiones: 
conocimiento, entendimiento y comportamiento, y que se presentan en la Figura  7. El 
entendimiento indica cómo un consumidor puede interpretar la conexión entre el significado 
de la etiqueta y las acciones necesarias para obtener los resultados. El comportamiento 
indica cómo el conocimiento y el entendimiento de los consumidores son traducidos a la 
acción deseada, es decir, a la compra de los productos etiquetados.  
 
Estas tres dimensiones se pueden medir a través de encuestas, pero el comportamiento es 
usualmente el más difícil de determinar debido a que la decisión de compra está basada en 
diferentes aspectos como las características del electrodoméstico y del consumidor, 
además de la etiqueta de eficiencia energética. Por su parte, la respuesta del fabricante es 
la clave para la transformación del mercado, ya que entre más fabricantes accedan a 
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la etiqueta de eficiencia energética (Banerjee & Solomon, 2003; McMahon & Wiel, 2001; 
Mills & Schleich, 2013). 
 
Figura  7. Dimensiones de la aceptación pública del programa de etiquetado eficiente 
 
Fuente: Elaboración propia con base de información de (McMahon & Wiel, 2001). 
 
La promoción (publicidad y materiales educativos) es un componente clave en la mayoría 
de los programas de etiquetado más exitosos, haciendo que se incremente el conocimiento 
entre los compradores potenciales. Esta promoción se lleva a cabo a partir de campañas 
de comunicación tales como: el entrenamiento del personal de venta; anuncios en los 
periódicos, en las revistas, en la televisión, en la radio y en internet (publicidad); 
comunicados de prensa. Incluso la influencia de las celebridades para crear entusiasmo por 
un producto y las fechas importantes, como Día de la Tierra, son utilizadas para lanzar 
















3. Modelado de políticas de eficiencia 
energética en el sector residencial 
En el capítulo anterior se expuso la revisión de literatura relevante para la identificación de 
conceptos y el planteamiento del problema de investigación. En este capítulo se presenta 
una revisión de literatura acerca del modelado de sistemas energéticos y se hace la 
selección de la metodología a aplicar para el desarrollo del modelo que se desea construir 
en la presente investigación.  
 
Para el desarrollo de esta investigación se propone una metodología para el desarrollo del 
modelo que esté formado la integración de dos partes. La primera parte del modelo, 
corresponde al análisis de la decisión de los consumidores residenciales de sustituir o no 
el refrigerador por otro eficiente. La segunda parte, corresponde al análisis del sistema 
sobre los efectos en el consumo de energía y emisiones de carbono debido a la 
implementación de políticas de eficiencia energética. Debido a esta propuesta metodológica 
es necesario evaluar las diferentes metodologías existentes del modelado de sistemas 
energéticos con el fin de determinar cuál es la herramienta más adecuada para el análisis 
de cada una de las partes. Por este motivo, se hace una revisión de literatura de modelos 
que apliquen políticas de eficiencia energética en el sector residencial y modelos que 
involucren la elección de tecnología eficiente en el sector residencial.  
 
3.1. Modelado de sistemas energéticos 
Los modelos energéticos han sido aplicados para facilitar la toma de decisiones en la 
planificación energética, para analizar políticas energéticas y las implicaciones derivadas 
de la introducción de nuevas tecnologías. Debido a la complejidad de los sistemas 
energéticos, los modelos son construidos como herramientas que permiten explicar, 
controlar o predecir el comportamiento de estos sistemas. El modelo debe ser diseñado 
como una representación aproximada de la realidad y debe permitir obtener ciertas 
conclusiones que no se pueden obtener de la observación directa del sistema  (Nakata, 
Silva, & Rodionov, 2011). 







De acuerdo con Van Beeck (1999), los modelos de sistemas energéticos se pueden 
clasificar según su enfoque analítico, el propósito del análisis ,la metodología, el enfoque 
matemático, la cobertura geográfica, el horizonte de tiempo y los requerimientos de 
información. En la Tabla 5 se hace una presentación de estas clasificaciones. 
 
Tabla 5. Clasificación de modelos energéticos  
Criterio de clasificación  Modelos de energía 
Enfoque analítico Top-down y bottom up 
Propósito 
General Predecir el futuro y explorar el futuro 
Específico:  
Modelos de demanda, suministro  e 
impacto de energía, y evaluación de 
modelos 
Metodología 
Econometría, macro-economía, equilibrio 
económico, optimización, simulación, multicriterio y 
contables. 
Enfoque matemático 
Programación lineal, programación entera mixta, 
programación dinámica. 
Cubrimiento Geográfico Global, regional, nacional y local 
Horizonte de tiempo Corto, medio y largo plazo 
Requerimiento de 
información  
Cualitativo, cuantitativo, agregado y desagregado 
Fuente: Elaboración propia con información de (Van Beeck, 1999) 
 
A partir de la Tabla 5, se identifican dos tipos de clasificaciones de modelos energéticos 
mencionados ampliamente en la literatura: según el enfoque analítico y según la 
metodología empleada. De acuerdo con el enfoque analítico, se tienen los modelos top-
down y bottom-up. Los modelos top-down utilizan información de forma agregada para 
examinar las relaciones macroeconómicas entre el sector energético y el resto de los 
sectores económicos, son usualmente aplicados por economistas y utilizados para simular 
la respuesta de la economía a un estímulo financiero tales como impuesto al carbono y 
permiso de emisiones de carbono (Murphy & Jaccard, 2008). Los modelos botton-up se 
enfocan exclusivamente en el sector energético, utilizan información desagregada para 
describir el sistema y asumen que la decisión de los consumidores está basada en la 






relación costo-beneficio (Böhringer & Rutherford, 2009; Nakata et al., 2011; Swan & 
Ugursal, 2009). A partir  de los modelos modelos top-down y bottom-up, se han desarrollado 
los modelos híbridos que combinan las fortalezas de estos dos tipos de modelos 
permitiendo tomar en cuenta el comportamiento de los consumidores e incorporar 
realimentaciones macroeconómicas(Murphy & Jaccard, 2008). 
 
 De acuerdo con la metodología se tienen los siguientes modelos: 
 
 Econométricos: Este tipo de modelos utilizan técnicas estadísticas para extrapolar el 
comportamiento de cierto parámetro hacia el futuro (corto y  mediano plazo) con base 
en información agregada que ha sido medida en el pasado. Estos modelos son 
utilizados de forma frecuente para analizar interacciones entre el sector energético y los 
sectores económicos. Las desventajas de este tipo de metodología son: la falta de un 
grupo representativo de tecnologías, sólo pueden ser utilizados por experimentados 
especialistas en econometría y presentan altos requerimientos de información (Nakata 
et al., 2011; Van Beeck, 1999). Entre los modelos econométricos se encuentran los 
modelos de elección discreta, los cuales buscan maximizar la utilidad aleatoria de los 
consumidores sujeta distintas restricciones y atributos de las alternativas a seleccionar 
(McFadden et al., 1997).  
 
 Macro-económicos: Este tipo de modelos se enfocan completamente en la economía 
de una sociedad y considera al sector energético como uno de los sectores que 
componen la economía. Esta metodología estudia la interacción entre los sectores 
económicos y analiza las relaciones entre la economía y la energía mediante el uso de 
tablas de entrada–salida. Los modelos macro-económicos son usualmente 
desarrollados para explorar deferentes propósitos, asumiendo parámetros y escenarios 
que necesariamente no sean un reflejo de la realidad. Al igual que los modelos 
econométricos la desventaja este tipo de modelos es la falta de un grupo representativo 
de tecnologías y sólo pueden ser utilizados por experimentados especialistas en 
economía (Nakata et al., 2011; Van Beeck, 1999).  
 
 Equilibrio económico: Estos modelos permiten estudiar las interacciones entre el sector 
energético y los otros sectores económicos en el mediano y largo plazo. Los modelos 






que estudian únicamente algunos sectores económicos, tal como el sector energético, 
son conocidos como modelos de equilibrio parcial. Por el contrario, los modelos que 
incluyen de forma simultánea todos los mercados de la economía se conocen como 
modelos de equilibrio general. Este tipo de modelos considera las realimentaciones 
entre los mercados individuales (Nakata et al., 2011; Van Beeck, 1999). 
 
 Optimización: Este tipo de modelos son desarrollados para optimizar las decisiones de 
inversión en energía, cumpliendo un objetivo específico bajo ciertas restricciones. Estos 
modelos a menudo son utilizados para desarrollar una estrategia óptima de inversión y 
para analizar las perspectivas del sistema energético. Estos modelos requieren un nivel 
relativamente alto de conocimiento matemático. El enfoque matemático utilizado en la 
mayoría de estos modelos es programación lineal (LP) (Nakata et al., 2011; Van Beeck, 
1999).      
 
 Simulación: son modelos descriptivos basados en una lógica representación de un 
sistema y cuyo objetivo es reproducir una operación simplificada del sistema. Un modelo 
de este tipo puede ser estático si el sistema es representado en un sólo periodo de 
tiempo y pude ser dinámico si la salida del periodo actual es afectada por las salidas de 
periodos anteriores. Este tipo de modelos son utilizados  en casos donde es imposible 
o extremadamente costoso realizar experimentos sobe el sistema real; también son 
utilizados para análisis de escenarios. Una desventaja es la complejidad del sistema 
real que sea desea modelar (Nakata et al., 2011; Van Beeck, 1999).   
 
 Multicriterio: Estos modelos permiten incluir múltiples objetivos, que usualmente están 
en conflicto. Estos modelos se caracterizan por la optimización de un grupo de funciones 
objetivo sujetas a unas restricciones propias de cada sistema (Pohekar & 
Ramachandran, 2004). Además, permiten combinar información de tipo cuantitativa y 
cualitativa en el análisis y son relativamente nuevos entre los modelos energéticos 
(Nakata et al., 2011; Van Beeck, 1999).   
 
 Contables o de hoja de cálculo: Estos modelos realizan un conteo numérico de variables 
mediante un análisis de entrada-salida. Estos modelos pueden ser utilizados para 
calcular el consumo total de energía y emisiones de carbono, usando hojas de cálculo, 






las cuales son fáciles de usar y de modificar, y soportan información numérica sin la 
necesidad de programar (Neelis, Patel, Gielen, & Blok, 2005, p. 2). 
 
3.1.1. Revisión de modelos de políticas de eficiencia energética en 
el sector residencial 
A continuación se presenta una revisión de diferentes modelos que se han desarrollado 
para analizar políticas de eficiencia energética en el sector residencial. La selección de 
estos modelos se hizo de acuerdo con el enfoque metodológico utilizado. En  la Tabla 6, se  
presenta  para  cada  uno  de  los  modelos:  el  nombre, el enfoque analítico (top-down, 
bottom-up e híbridos), la metodología (optimización,  simulación,  contabilidad), la política 
implementada y la referencia bibliográfica. 
 
Tabla 6. Revisión de acuerdo con la metodología de modelos de políticas de eficiencia 














Se estima un modelo de 
elección discreta acerca 
de la decisión entre 
renovación de vivienda 
estándar y eficiente y 
entre calefacción 
estándar y eficiente. Los 
parámetros de este 
modelo son luego 
utilizados en el modelo de 
simulación CIMS. 
Posteriormente, se hace 
un análisis de políticas.  
Subsidios de 20% 
para la renovación de 
viviendas y de 9% 
para sistemas de 









Este modelo permite 
simular el impacto del 
impuesto al carbono y 
estándares de eficiencia 
energética en Estados 
unidos en un horizonte de 
tiempo del 2010 al 2050. 
Impuesto al carbono 
de €30/tCO2-eq con 
crecimiento del 5% 
anual hasta el 2050. 
Estándares de 
eficiencia energética 











comercial, y códigos 






Se estima un modelo de 
elección discreta acerca 
de la decisión entre 
calderas estándares y 
eficientes y cuyos 
parámetros son utilizados 
en el modelo de 
simulación CIMS. 
Posteriormente, se hace 
un análisis de políticas. 
Impuesto a las 
emisiones de carbono 
de €50/tCO2-eq. 
Difusión del 
conocimiento de la 
cogeneración. 














Simulación  Este modelo permite 
evaluar el impacto 
potencial de diferentes 
estándares y etiquetas de 
eficiencia energética 
Estándares y 























Contable Este modelo desarrolla 
cuatro escenarios, cada 
uno de los cuales 
comprende una o más 
políticas del Acta de 
Conservación de Energía 
de India. 
Este modelo aplica la 
política de etiquetado 
















minimizan el costo de 
energía del sistema, 
manteniendo la demanda 
satisfecha durante un 
determinado periodo de 
tiempo.  
Aplica una tasa de 
descuento de 30 % 












Simulación Este modelo analiza los 
impactos de políticas con 
el fin de reducir la 
dependencia en 
importaciones de energía 
y en la reducción de 
emisiones en Estados 
Unidos. 
Créditos a los 
impuestos para 




eficientes. Mejora en 
los estándares de 
(EIA, 2005) 















Contable Este modelo permite 
calcular los costos y 
beneficios de programas 
de estándares y 
etiquetado eficiente en 
electrodomésticos 
(refrigeradores), 
mediante el uso de hojas 
de cálculo. 
Descuento para la 
compra de un 
refrigerador eficiente 
de 11,6%  
(Van Buskirk 










Contable Este modelo hace un 
cálculo del ahorro de 
energía anual en tres 
escenarios diferentes  








Standars) y programa 















Híbrido Simulación  Este modelo evalúa el 
impacto de políticas para 
los sistemas de 
calefacción en el sector 
residencial en Francia, 
que permite determinar si 
las políticas propuestas 
contribuyen a cumplir las 
metas nacionales de 
reducción del consumo 
de energía y emisiones 
de carbono. 
Subsidio del 30% a la 
inversión inicial del 
sistema de 
calefacción. 
Tasa de interés de 0% 
para créditos de 
máximo de €30.000 
por vivienda por un 
periodo de 10 años. 
Códigos regulatorios 
de construcción de 
nuevas viviendas 
Impuesto al carbón de 
€32/tCO2 a partir del 
2010 e incrementos 
del 5,8% hasta el 
2030 y después de 





Fuente: Elaboración propia con base en los modelos revisados por (Mundaca, Neij, Worrell, 
& McNeil, 2010) 
 
A partir de los diez modelos revisados en la Tabla 6, es posible identificar  que el 60% 
corresponden a modelos de simulación, el 30% son modelos contables y el 20% restante 






son modelos de optimización. También fue posible identificar que dos de los modelos de 
simulación utilizaban modelos de elección discreta para determinar la elección entre 
opciones de eficiencia energética. Por ejemplo, en la investigación desarrollada por Rivers 
& Jaccard, (2005) integra un modelo de elección discreta con el modelo híbrido CIMS. Con 
el modelo de elección discreta se estiman parámetros: tasa de descuento, costos 
intangibles y heterogeneidad del mercado en la elección de calderas eficientes. 
Posteriormente, estos parámetros fueron utilizados en el modelo CIMS para simular las 
políticas de eficiencia energética. 
 
La investigación que se desarrolla en esta tesis de maestría se enfoca en el análisis del 
comportamiento del consumo de electricidad residencial y en las emisiones carbono 
generadas por el uso continuo de electrodomésticos en los hogares Colombianos cuando 
se aplican políticas de eficiencia energética. Por este motivo, se hace necesario el uso de 
simulación como herramienta metodológica que permita estudiar el comportamiento del 
sistema, las interacciones, relaciones y realimentaciones entre sus elementos bajo políticas 
de eficiencia energética.  
 
El comportamiento del consumo de energía residencial debido al uso de electrodomésticos 
y de las emisiones de carbono provenientes de dichos aparatos, son analizados mediante 
el uso de un modelo de simulación. Por tal motivo, es necesario hacer una revisión de los 
diferentes métodos de simulación existentes con el fin de determinar cuál es el más 
adecuado para el desarrollo del modelo de la presente investigación. 
3.2. Modelos de simulación de sistemas energéticos 
La simulación es una metodología empleada cuando la complejidad del sistema que está 
siendo modelado requiere de técnicas que tengan en cuenta características propias del 
sistema que los modelos estáticos no pueden representar. La complejidad de un sistema 
se puede dar cuando este presenta riesgo e incertidumbre, comportamiento dinámico, 
mecanismos de realimentación (Kellner, Madachy, & Raffo, 1999) e información incompleta 
(Bagdasaryan, 2011). Uno de los objetivos de la simulación es ayudar en el entendimiento 
de los sistemas, en especial cuando se presentan comportamientos complejos como ciclos 






de realimentación  y retardos en el tiempo, ya que estos efectos  presentan dificultad en su 
proyección en el tiempo.  
 
En la literatura es posible encontrar diferentes clasificaciones de técnicas de simulación. 
Por ejemplo, Kellner et al. (1999) proponen simulación de eventos discretos, dinámica de 
sistemas y modelo de colas. Bagdasaryan (2011), propone las técnicas de simulación de 
eventos discretos, dinámica de sistemas y autómatas celulares. Por su parte, (Badham, 
2010) propone unas técnicas de modelamiento entre las que se encuentran modelos 
cualitativos agregados (modelos de lazos causales), modelos cuantitativos agregados 
(modelos de dinámica de sistemas, algoritmos evolucionarios, redes bayesianas) y modelos 
individuales (autómatas celulares, microsimulación, simulación basada en agentes, 
simulación de eventos discretos).  
A continuación se presenta una descripción de algunas de las técnicas de simulación 
encontradas en la literatura: 
 
Simulación basada en agentes: es un método de simulación para modelar sistemas 
complejos compuestos por ‘agentes’ autónomos que interactúan entre sí, influenciando el 
comportamiento de los otros, aprendiendo de sus experiencias y adaptando su 
comportamiento para una mejor adaptación al ambiente. Las aplicaciones de este método 
están en un gran rango de áreas y disciplinas, tales como: cadenas de suministro, mercado 
de acciones, predicción de propagación de epidemias, entender el comportamiento del 
consumidor, y muchos otros (Macal & North, 2010). 
 
Dinámica de sistemas: Es un método para estudiar y entender el comportamiento y la 
estructura de un sistema complejo en el tiempo. Dinámica de sistemas representa un 
enfoque interdisciplinar basado en la teoría de realimentación de control, y se encarga de 
manejar procesos de realimentación (lazos) y retardos en el tiempo que influencian el 
sistema. Estos lazos se representan mediante diagramas de lazo que incluyen niveles, 
flujos e información (Eusgeld, Henzi, &Kröger, 2008). 
 
Simulación de eventos discretos: Es un método que permite modelar utilizando técnicas 
computacionales y brinda un enfoque reflexivo e intuitivo para la representación de sistemas 
complejos. Este método se caracteriza por tener la habilidad de representar 






comportamientos complejos y su interacción con individuos, poblaciones y sus ambientes. 
La simulación de eventos discretos fue desarrollada en 1960 en el área de ingeniería 
industrial y de investigación de operaciones para el análisis de procesos industriales 
(Karnon et al., 2012).  
 
Autómatas celulares: Este método permite representar sistemas físicos  en los cuales el 
tiempo y el espacio son discreto, y las cantidades físicas pueden tomar sólo una cantidad 
finita de valores. El concepto de autómata celular fue desarrollado a finales de 1940, y 
durante los siguientes cincuenta años, este método ha sido utilizado en diferentes áreas 
(Chopard & Droz, 2000).   
 
3.2.1. Revisión de estudios que aplican la metodología de 
simulación en el sector residencial  
A continuación, en la Tabla 7 se presenta una revisión de casos de estudio donde aplican 
diferentes métodos para simular políticas de eficiencia energética en el sector residencial. 
Para cada estudio se presenta el título, método de simulación, el objetivo de la investigación 
la referencia bibliográfica. 
 





Objetivo de la investigación Autor(es) 
Residential Energy 
Efficiency Policy in 





Se propone un modelo de dinámica de 
sistemas que permite simular y evaluar 
políticas de eficiencia energética 
incluidas y no incluidas en el Primer plan 







Increasing innovation in 
home energy efficiency: 




Desarrolla un modelo de simulación 
Monte Carlo de diferentes mejoras de 
eficiencia energética que permiten 










económica de la inversión de dichas 
medidas por los usuarios residenciales 
Energy efficiency in New 
Zealand’s residential 




Analiza de forma sistémica la compleja 
situación de eficiencia energética 
residencial en Nueva Zelanda mediante 
el desarrollo de un diagrama causal y 
planteamiento de iniciativas para obtener 
cambios de comportamiento del sistema.  
(Elias, 
2008) 
An Analysis of 
Residential Energy 





Desarrolla un modelo de dinámica de 
sistemas que permita realizar cambios en 
la intensidad energética del sector 









Establece un modelo de dinámica de 
sistemas del sector residencial que 
integra los sectores de vivienda, al 
consumidor y el distribuidor.  
(Li & Dai, 
2008) 
Racionalidad limitada 
del consumidor en 
mercados energéticos 
desregulados y la 
función del 








Un modelo nacional 
desagregado para la 
formulación de políticas 





Desarrolla un modelo utilizando dinámica 
de sistemas que sirve como herramienta 
para evaluar políticas energéticas en el 




System  Dynamics 







Desarrolla un modelo de dinámica de 
sistemas que simula la sustitución de 
electrodomésticos y la construcción de 
escenarios y el análisis de penetración de 
tecnologías alternativas, crecimiento del 
consumo de electricidad, crecimiento en 





Fuente: Elaboración propia 
 






Para el análisis de la dinámica en el largo plazo se plantea un modelo que permite simular 
el comportamiento en el tiempo del consumo de energía residencial debido al uso de 
refrigeradores domésticos y las emisiones de carbono provenientes del uso de éstos. Por 
tal motivo, se plantea la técnica de dinámica de sistemas, la cual permite modelar la 
dinámica de sustitución de electrodomésticos con diferentes edades y tipos de eficiencia 
energética (sin eficiencia, con eficiencia media y con eficiencia alta), ya que cada uno de 
estos electrodomésticos presenta características diferentes de consumo energético y 
emisiones. 
 
Algunos modelos de simulación suelen tener módulos que permiten representar las 
elecciones individuales de los consumidores mediante el uso de modelos econométricos de 
elección discreta. En la Tabla 6, fue posible identificar tres investigaciones desarrolladas 
por Rivers & Jaccard (2005), Jaccard & Dennis (2006), Murphy & Jaccard (2011) que 
integran estos dos modelos metodológicos: simulación y econometría. 
3.3.  Modelos de elección discreta 
La elección se considera como el proceso en que un consumidor escoge entre bienes que 
se consideran discretos y que forman parte de un conjunto de opciones de interés (Ortúzar 
S., 2000). Estos consumidores se consideran como seres racionales en el sentido de que 
toman decisiones que maximizan la utilidad percibida (McFadden, 1980). Esta utilidad se 
deriva de los atributos o características de los bienes, las cuales son ponderadas por la 
importancia relativa de cada una de ellas en cuanto a contribuir en la utilidad del bien en 
particular (Ortúzar S., 2000).  
 
Entre los modelos de elección discreta encontramos los modelos de elección de clases 
latentes y los modelos probabilísticos de elección, entre los que se encuentran: el probit 
multinomial, el logit híbrido y los no-paramétricos (McFadden et al., 1997). De acuerdo con 
Train (2002), considera que el modelo de elección discreta más utilizado y fácil de aplicar 
es el logit, en el cual según la cantidad de alternativas se tienen dos tipos: el modelo logit 
binario que sólo toma en cuenta dos alternativas, y el modelo logit mulitnomial que tiene en 
cuenta más de dos alternativas.  
 






En los modelos de elección discreta un individuo q tiene elegir una alternativa i entre un 
conjunto de j alternativas posibles. Cada alternativa i tiene asociada una utilidad Uiq para el 
individuo q. Esta utilidad Uiq que se desea maximizar se presenta en la ecuación (1) y está 
representada por dos componentes: una componente determinística Viq, que es función de 
los atributos o características medidas (observadas) de las i alternativas y otra componente 
aleatoria εiq, que refleja las características  del individuo q, además de que tiene en cuenta 
errores de medición y observación del modelador (Ortúzar S., 2000).  
 
𝑈𝑖𝑞 = 𝑉𝑖𝑞 + 𝜀𝑖𝑞   (1) 
 
La probabilidad Piq de que un individuo q seleccione una alternativa i de un grupo de j 
alternativas, está dada por la expresión que se presenta en la ecuación (2), 
 
𝑃𝑖𝑞 = 𝑃(𝑈𝑖𝑞 > 𝑈𝑗𝑞;  ∀ 𝑗 (≠ 𝑖) ∈ 𝐽 
𝑃𝑖𝑞 = 𝑃(𝜖𝑗𝑞 < 𝜖𝑖𝑞 + 𝑉𝑖𝑞 − 𝑉𝑗𝑞; ∀ 𝑗 (≠ 𝑖) ∈ 𝐽      (2) 
 
Convertir la teoría de utilidad aleatoria en un modelo de elección requiere de un supuesto 
en la distribución conjunta del vector de términos de error aleatorio. Si los términos de error 
aleatorio son independientes e idénticamente distribuidos entre las alternativas, es posible 
obtener el modelo logit multinomial (Shen & Saijo, 2009). En este modelo, la probabilidad 







   (3) 
 
Donde µ representa un parámetro que determina la escala de la utilidad, que usualmente 
esta normalizado a 1 en el modelo logit multinomial. Además, asumiendo que la 
componente determinística Viq pueda representarse de forma lineal como se muestra en la 
ecuación (4): 
𝑉𝑖𝑞 = 𝛽 ∗ 𝑋𝑖𝑞    (4) 
 






Donde β representa un vector de parámetros asociados a la matriz de características Xiq de 
las alternativas. Por tanto, la probabilidad de elección Piq puede reescribirse como se 






  (5) 
 
3.3.1. Revisión de estudios aplicados a la elección de 
electrodomésticos con eficiencia energética 
Los modelos de elección discreta se han aplicado para conocer el efecto en los 
consumidores de productos con eficiencia energética, especialmente en aquellos que 
presentan este tipo de etiquetado. A continuación se presentan una descripción de 
diferentes estudios encontrados en la revisión de literatura dónde se aplican modelos de 
elección discreta a la elección de electrodomésticos con eficiencia energética.  
 
Shen & Saijo, (2009) aplican una encuesta hipotética para desarrollar un experimento de 
elección (Choice Experiment CE) en la ciudad de Shanghai, China. Este experimento tiene 
el fin de determinar si el etiquetado de eficiencia energética influye en la elección del 
consumidor al momento de comprar refrigeradores domésticos y equipos de aire 
acondicionado. Al consumidor se le dieron a escoger entre cuatro posibles alternativas: 
producto A nuevo de marca extranjera, producto B usado de marca extranjera, producto C 
nuevo de marca nacional y producto D usado de marca nacional. Con respecto a los 
atributos del producto, se tomaron en cuenta características asociadas a la etiqueta de 
eficiencia energética tal como su presencia o ausencia y características del producto mismo 
como el precio, el consumo de energía eléctrica, en el caso de los aires acondicionado el 
espacio de enfriamiento, función purificadora de aire, y en el caso de los refrigeradores la 
capacidad de enfriamiento y la función de reducción de ruido. Estimaron parámetros 
asociados a cada característica tanto para equipos de aire acondicionado como para 
refrigeradores utilizando el modelo logit mixto, el modelo logit multinomial y el modelo de 
clase latente. 
  
Por su parte (Mills & Schleich (2010), realizaron una encuesta a más de 20.000 hogares en 
Alemania para determinar la elección de compra de un electrodoméstico de eficiencia 






energética tipo A. Los electrodomésticos tomados en cuenta fueron: refrigeradores, 
congeladores, combinación de refrigerador y congelador, lavaplatos y lavadoras. En este 
estudio se tuvieron en cuenta atributos del hogar y del consumidor, los cuales fueron 
estimados mediante un modelo de clases latentes para cada uno de los electrodomésticos 
mencionados anteriormente. Posteriormente, se calcularon las probabilidades de 
seleccionar un electrodoméstico de eficiencia energética tipo A, teniendo en cuenta tanto 
consumidores que conocen el programa de etiquetado eficiente, como los que no lo 
conocen. 
 
Michelsen & Madlener (2012), aplican un modelo de elección discreta logit multinomial para 
determinar la probabilidad de que los consumidores residenciales elijan un sistema de 
calefacción residencial entre un grupo de cuatro alternativas, teniendo en cuenta 
características socio-demográficas como ingreso, educación y edad del consumidor  y 
características espaciales y de la vivienda.  
 
Vaage (2000), utiliza un modelo de elección discreta en la elección de sistemas de 
calefacción entre cuatro alternativas: electricidad, electricidad con leña, electricidad con 
aceite y la combinación de electricidad, aceite y leña. Se incluyó en el modelo de elección 
características de la vivienda que se consideran influyentes en la elección del 
electrodoméstico y posteriormente se estimaron parámetros para las cuatro alternativas. 
 
Otros modelos de elección discreta aplicados a decisiones en el sector residencial 
corresponden a (Garzón, 2010), quien utiliza un modelo integrado de simulación y elección 
discreta de tipo logit binario para analizar las decisiones de movilidad residencial en el Valle 
de Aburrá, Colombia. Baena (2011), aplica un modelo logit multinomial para determinar la 
probabilidad en la elección de un vehículo entre diferentes alternativas como vehículos 
eléctricos, híbridos, de combustión y celdas de combustible.  
 
A partir de esta revisión de literatura de modelos de elección discreta, se tomó en cuenta 
que para el análisis de la decisión individual de sustitución del electrodomésticos en los 
hogares Colombianos, en el caso aplicado a los refrigeradores domésticos, es necesario 
utilizar un modelo basado en la teoría de utilidad aleatoria para elección discreta. A partir 
de este modelo, se pretende determinar la decisión de elegir entre dos opciones: la primera 






es quedarse con el refrigerador actual y la segunda es sustituirlo por uno nuevo y eficiente 
energéticamente. Esta elección se toma utilizando los atributos del refrigerador que se 
consideran influyentes en la decisión del individuo y que se revisaron el capítulo 2. Por 
tanto, el modelo a utilizar es un modelo logit binario.  
 
A partir de esta revisión fue posible identificar que existen diferentes tipos de modelos 
energéticos y clasificaciones de acuerdo con el objetivo, el alcance metodológico y las 
características propias del sistema. La metodología planteada para el desarrollo del modelo 
se compone de la integración de dos tipos de modelos. El primero, corresponde al análisis 
en el sistema de los efectos en el consumo de energía y emisiones de carbono debido a la 
implementación de políticas de eficiencia energética mediante un modelo de simulación de 
dinámica de sistemas y el segundo corresponde al análisis de la decisión de los 
consumidores residenciales de sustituir o no el refrigerador por otro eficiente 























4. Modelado de la sustitución de 
electrodomésticos en los hogares 
colombianos. Caso de aplicación: 
refrigeradores 
A partir de la revisión de modelos y metodología realizada en el capítulo anterior, se 
concluye que un modelo de simulación en Dinámica de Sistemas es adecuado para analizar 
la sustitución de refrigeradores domésticos en Colombia y evaluar políticas que mejoren la 
eficiencia energética del sector residencial. En este capítulo, se presenta el desarrollo de 
este modelo y la correspondiente validación del mismo. Este modelo se aplica al caso 
particular de los refrigeradores domésticos o los más comúnmente llamados en nuestro 
país como neveras. 
4.1. Estructura general del modelo de simulación 
La estructura general del modelo desarrollado es presentada en la Figura  8. Este modelo 
de simulación está compuesto por dos partes: La primera parte de la estructura corresponde 
a un modelo de elección discreta la cual permite determinar la probabilidad de elección de 
sustituir o no el electrodoméstico actual por uno nuevo y eficiente energéticamente. Esta 
elección se realiza teniendo en cuenta las características del electrodoméstico que se 
revisaron en el capítulo 2 y que se consideran más influyentes en la toma de la decisión. La 
segunda parte de la estructura, corresponde a un modelo de análisis de la dinámica de 
sustitución, la cual permite aplicar diferentes políticas de eficiencia energética en el sector 
residencial y analizar su impacto en el consumo de electricidad y en las emisiones de 
carbono.  






Figura  8. Diagrama de la estructura del modelo 
 
Fuente: Elaboración propia 
4.2. Hipótesis Dinámica  
En esta sección se presentan las relaciones causales desarrolladas para explicar la 
sustitución de los aparatos eléctricos en el sector residencial en Colombia mediante el 
diagrama causal de la Figura  9, Este diagrama está compuesto por 4 ciclos de 
realimentación, de los cuales 2 son ciclos de balance y 2 son ciclos de refuerzo. 






Figura  9. Hipótesis dinámica de la sustitución de electrodomésticos residenciales 
 
Fuente: Elaboración propia utilizando el Software Vensim PLE for Windows Version 5.11A 
from Ventana Systems, Inc.   
 
4.2.1. Análisis por ciclos de realimentación 
Ciclo de Balance 1 (B1): Sustitución de electrodomésticos por cumplimiento de la 
vida útil: Este ciclo se presenta en la en la Figura  10 y determina la sustitución obligatoria 
del electrodoméstico debido a que éste ha cumplido su tiempo de vida útil y ha dejado de 
funcionar. Por tanto, entre mayor sea el tiempo de vida útil menos electrodomésticos 
obsoletos van a existir en los hogares. Debido  a que el electrodoméstico antiguo ha dejado 
de funcionar se hace necesario la sustitución obligatoria del mismo. Estos 
electrodomésticos antiguos tienen una eficiencia energética inferior a los electrodomésticos 
nuevos que se consiguen en el mercado. Es por esto, que entre mayor sea la sustitución 



















































































electrodomésticos eficientes. Este ciclo se cierra debido a que al existir mayor cantidad de 
electromésticos ineficientes en los hogares, los cuales se consideran que tienen cierto 
tiempo de uso, van a existir mayor cantidad de electrodomésticos obsoletos que tendrán 
que ser sustituidos en algún momento de su vida. La cantidad de electrodomésticos 
obsoletos afecta de forma directa el consumo de electricidad, tendiéndose en cuenta que 
los electrodomésticos que están en disposición de cumplir su tiempo de vida útil son 
aparatos ineficientes, van a generar un mayor consumo de electricidad y por ende mayor 
generación de emisiones a la atmósfera.  
 




Ciclo de Balance 2 (B2): Sustitución de electrodomésticos de forma voluntaria: Este 
ciclo se muestra en la Figura  11 y determina la sustitución de forma voluntaria de los 
electrodomésticos, lo que implica que el electrodoméstico es remplazado antes de que 
cumpla el tiempo de vida útil. La sustitución voluntaria se incrementa debido al aumento de 
cuatro factores: electrodomésticos no eficientes en los hogares, la probabilidad de 
sustitución voluntaria del electrodoméstico, el conocimiento del programa de etiquetado y 

























La influencia de los hogares con crédito está determinada por el ingreso del hogar, lo que 
implica que a mayor ingreso del hogar, mayor va a ser la cantidad de hogares con crédito 
para la sustitución voluntaria. Con respecto a la cantidad de personas con conocimiento del 
programa de etiquetado, ésta variable va a depender de la publicidad que tenga dicho 
programa. Por tanto, entre mayor sea la publicidad dada al programa de etiquetado, mayor 
será la cantidad de personas que tengan conocimiento de la existencia del mismo. Por otro 
lado, entre mayor sea la sustitución voluntaria, mayor será la cantidad de electrodomésticos 
eficientes en los hogares y menor la cantidad de electrodomésticos no eficientes en los 
hogares.  
 




Ciclo de Refuerzo 1 (R1): Electrodomésticos nuevos comprados, consumo de 
electricidad,  generación de emisiones de carbono y probabilidad de sustitución: Este 
ciclo se presenta en la Figura  12 dónde se muestra a medida que aumentan los costos de 
operación y de inversión del electrodoméstico nuevo, menor es la probabilidad de 
sustitución voluntaria y por tanto, se tendrán menos electrodomésticos sustituidos en los 
hogares. Los electrodomésticos eficientes en los hogares también se ven afectados  por la 
cantidad de electrodomésticos nuevos comprados, ya que los electrodomésticos nuevos 
que están disponibles para la compra son aparatos con alta eficiencia energética. Por tanto, 




































demandar nuevos electrodomésticos y esto va a llevar a la compra de nuevos aparatos 
eléctricos.  Para continuar con el ciclo, se tiene que a mayor cantidad de electrodomésticos 
eficientes en los hogares, menor será el consumo de electricidad por parte de éstos y por 
consiguiente habrá menor generación de emisiones de carbono a la atmósfera. El consumo 
de energía también afecta de forma directa el costo de operación de los electrodomésticos, 
ya que entre mayor sea el consumo de electricidad, mayor será el costo de operación del 
electrodoméstico, cerrándose de esta forma el ciclo de refuerzo.  
 




Ciclo de Refuerzo 2 (R2): Probabilidad de sustitución, sustitución voluntaria y 
electrodomésticos no eficientes: Este ciclo se presenta en la Figura  13 donde se muestra 
que la probabilidad de sustitución voluntaria se encuentra afectada por dos variables: el 
costo anual equivalente y las dimensiones del electrodoméstico. Estas dos variables 
representan las características principales que el consumidor tiene en cuenta a la hora de 
tomar la elección de sustitución. Ente mayores sean las dimensiones del electrodoméstico 
nuevo, mayor será la probabilidad de sustitución, y entre mayores sean los Costos Anuales 
Equivalentes menor será la probabilidad de sustitución. Incrementos en la probabilidad de 
sustitución voluntaria, hace que se incremente la sustitución voluntaria y ésta a su vez 













































cantidades de electrodomésticos obsoletos en los hogares, entonces el consumo de 
electricidad será mayor generando un mayor costo de operación por parte de éstos.  
 




4.3. Formulación del modelo   
La hipótesis dinámica representada en la Figura  9, puede ser representada a través de un 
diagrama de flujos y niveles elaborado bajo la herramienta computacional PowerSim Studio 
8. Este modelo de simulación presenta un horizonte de tiempo de 20 años (2012-2032), con 
un tiempo de paso de 1 (uno) año y está compuesto por ocho módulos conectados unos 
con otros. El diagrama de la Figura  14 muestra cuáles y como están unidos los módulos 
del modelo de simulación desarrollado.  
 
Los módulos de elección de nevera de eficiencia alta vs. Eficiencia media y elección de 
nevera de eficiencia alta vs. Eficiencia baja fueron modelados utilizando un modelo de 










































la sección 3.3 del capítulo 3. Esta ecuación permite determinar la probabilidad de elección 
en cada uno de los módulos. De acuerdo con la revisión de características de los 
electrodomésticos realizada en la sección 2.6 del capítulo 2, es posible asumir que el costo 
del electrodoméstico, el costo de operación,  consumo de energía, emisiones de carbono y 
la capacidad de almacenamiento son las más tenidas en cuenta a la hora de realizar la 
elección de sustitución. Debido a que el costo de operación y las emisiones de carbono 
dependen del consumo de electricidad, se seleccionan como atributos del modelo el costo 
del electrodoméstico, el costo de operación y la capacidad de almacenamiento.  
 
Figura  14. Módulos representativos del modelo de simulación 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación se describen las principales ecuaciones de los módulos más representativos 
del modelo de simulación:  






Módulo sustitución de electrodomésticos    
En este módulo se presenta el nivel de Neveras en uso (Nuso), el cual corresponde a las 
neveras que se están siendo usadas en los hogares y que presentan tres tipos de eficiencia 
energética: alta, media y baja. En esta investigación, se ha establecido como supuesto que 
la eficiencia energética de la nevera varía según el año de cambio de tecnología de 
fabricación. Para el año de 2012, los valores iniciales del nivel Nuso son presentados en la 
Tabla 8. 
Tabla 8. Supuestos del nivel Neveras en uso (Nuso) 
Neveras en uso Edad Unidades en uso 
(2012) 
Eficiencia alta 
Menores de 2 años 
(Fabricadas desde 2010)  
876,543 (Blaser, 2009) 
Eficiencia media 
Entre 15-2 años 




Mayores de 15 años 
(Fabricadas hasta 1997) 
1,093,458 (Blaser, 2009) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se hace el supuesto de que las neveras de eficiencia media y baja corresponden a modelos 
fabricados antes de 2010, fecha en la que se estableció el estándar y etiquetado eficiente 
y por lo tanto, a partir de este momento se empezaron a fabricar y a importar neveras sólo 
con eficiencia alta (neveras entre 0 y 3 años). Se asume que las neveras de eficiencia baja 
corresponden a neveras fabricadas hasta 1997 (neveras mayores de 15 años), fecha en la 
que se inició la prohibición de fabricación y comercialización de neveras con SAO en 
Colombia y que las neveras de eficiencia media son las fabricadas y comercializadas desde 
1998 hasta 2009 (neveras entre 15 y 3 años).  Estos dos tipos de neveras disminuyen 
cuando los consumidores deciden sustituir y adquirir una nevera de eficiencia alta. En la 
Tabla 9 se presentan las ecuaciones del nivel y sus respectivas ecuaciones de  flujos de 
entrada y salida.  
 






Tabla 9. Ecuaciones que definen los niveles en el módulo sustitución del electrodoméstico 
Formulación y descripción Unidades 
𝑑𝑁𝑢𝑠𝑜𝑖
𝑑𝑡
= 𝑁𝑢𝑠𝑜𝑖0  ∫ 𝐼𝑛𝑑𝑖 + 𝐼𝑠𝑜𝑖 + 𝐼𝑠𝑣𝑖 − 𝐸𝑠𝑜𝑖 − 𝐸𝑠𝑣𝑖
𝑡
0
  neveras/año 
Los flujos de entrada: ingresos por nueva demanda (𝐼𝑛𝑑𝑖),  ingresos por sustitución obligatoria 
(𝐼𝑠𝑜𝑖) e ingresos por sustitución voluntaria (𝐼𝑠𝑣𝑖) incrementan la cantidad de neveras de eficiencia 
alta en el mercado. Mientras que los flujos de salida egresos por sustitución obligatoria (𝐸𝑠𝑜𝑖) y 
egresos por sustitución voluntaria (𝐸𝑠𝑣𝑖) reducen la cantidad de neveras de eficiencia media y 
baja. 
𝐼𝑛𝑑𝑖 = {
𝐶𝑛𝑑     𝑖 = 1
    0         𝑖 = 2,3
  neveras /año 
Los ingresos por nueva demanda (𝐼𝑛𝑑𝑖) se asumen que sólo ocurren para las neveras de eficiencia 
alta (𝑖 = 1), y son iguales a las compras de neveras por nueva demanda 𝐶𝑛𝑑. Estas son una 
función de la demanda anual potencial de neveras por nuevos hogares. 
𝐼𝑠𝑜𝑖 = {
𝑁𝑠𝑐ℎ     𝑖 = 1
    0         𝑖 = 2,3
  neveras/año 
Los ingresos por sustitución obligatoria (𝐼𝑠𝑜𝑖)se asumen que sólo ocurren para las neveras de 
eficiencia alta (𝑖 = 1), y son iguales a las neveras sustituidas por chatarrización (𝑁𝑠𝑐ℎ). Estas son 
la suma de los egresos por sustitución obligatoria de las neveras con eficiencia media (𝐸𝑠𝑜2) y 
baja (𝐸𝑠𝑜3) 
𝐼𝑠𝑣𝑖 = {
𝐸𝑠𝑣2 + 𝐸𝑠𝑣3     𝑖 = 1
    0         𝑖 = 2,3
  neveras /año 
Los ingresos por sustitución voluntaria (𝐼𝑠𝑣𝑖) se asumen que sólo ocurren para las neveras de 
eficiencia alta (𝑖 = 1), y son iguales a la suma de los egresos por sustitución voluntaria de las 
neveras con eficiencia media (𝐸𝑠𝑣2) y baja (𝐸𝑠𝑣3) 
𝐸𝑠𝑜𝑖 = {
            0                   𝑖 = 1
     𝑁𝑢𝑠𝑜𝑖 𝑡𝑣𝑢𝑖⁄     𝑖 = 2,3
  neveras /año 
 
Los egresos por sustitución obligatoria (𝐸𝑠𝑜𝑖) se calculan para las neveras con eficiencia media y 
baja (𝑖 = 2,3) y son una función de las neveras en uso de cada tipo en el mercado (𝑁𝑢𝑠𝑜𝑖) 
retardadas por el tiempo de vida útil de la nevera (𝑡𝑣𝑢𝑖) 
𝐸𝑠𝑣𝑖 = {
                                     0                                      𝑖 = 1
     𝑝𝑁𝑝𝑠𝑖 + (𝑞𝑖 − 𝑝𝑖)𝑁𝑠𝑣𝑖 −
𝑞𝑖
𝑁𝑝𝑠𝑖𝑁𝑠𝑣𝑖
2      𝑖 = 2,3
  neveras /año 
 






Formulación y descripción Unidades 
Los egresos por sustitución voluntaria (𝐸𝑠𝑣𝑖) se definen para las neveras con eficiencia media y 
baja (𝑖 = 2,3) y son calculados a partir de un modelo de difusión de Bass (Bass, 2004a, 2004b). 
En este modelo, las neveras potenciales a ser sustituidas de cada tecnología (𝑁𝑝𝑠𝑖) se van 
sustituyendo voluntariamente siguiendo un proceso de contagio en el tiempo afectado por 




=  𝐸𝑠𝑣𝑖  neveras/año 
 
Las neveras sustituidas voluntariamente (𝑁𝑠𝑣𝑖) aumentan en el tiempo según el flujo de entrada 
egresos por sustitución voluntaria (𝐸𝑠𝑣𝑖) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Módulo población y hogares totales Colombia 
La Población total en Colombia (PtC) en cada periodo de tiempo se determina a partir del 
flujo de entrada de crecimiento de población (Cp). Este flujo de crecimiento de la población 
afecta el flujo de crecimiento de los hogares (Chn), permitiendo determinar el nivel de 
Hogares totales Colombia (HtC). En la Tabla 10 se encuentran las ecuaciones de niveles y 
flujos correspondientes a este módulo y su descripción.  
 
Tabla 10. Ecuaciones que definen los niveles en el módulo población y hogares 
Formulación y descripción Unidades 
𝑑𝑃𝑡𝐶
𝑑𝑡
= 𝐶𝑝   personas/año 
La población total de Colombia (𝑃𝑡𝐶) se incrementa con el flujo de entrada crecimiento de la 
población (𝐶𝑝). Este flujo fue definido a partir de una tasa media anual de crecimiento. 
𝑑𝐻𝑡𝐶
𝑑𝑡
= 𝐶ℎ𝑛  hogares /año 
Los hogares totales de Colombia (𝐻𝑡𝐶) aumentan con el flujo de entrada crecimiento hogares 
(hogares nuevos cada año 𝐶ℎ𝑛). Este flujo se calculó dividiendo el crecimiento de la población 
(𝐶𝑝) entre el número de habitantes en cada hogar. 
Fuente: Elaboración propia. 






En el Anexo B se presenta el diagrama de flujos y niveles desarrollado en PowerSim Studio 
8 para  cada uno de los módulos presentados la Figura  14. En el Anexo C se presentan las 
ecuaciones usadas para modelar todas las variables y parámetros del modelo de 
simulación.  
4.4. Validación del modelo de simulación 
La validación constituye un paso muy importante en cualquier metodología basada en 
modelos de simulación, en especial en modelos de dinámica de sistemas  (Barlas, 1994). 
Los aportes de la validación consisten en decidir si el modelo es aceptable para el propósito 
que ha sido desarrollado y si el modelo reproduce el comportamiento real para dicho 
propósito (Qudrat-Ullah, 2011) . 
 
En la literatura se han encontrado diferentes clasificaciones de pruebas de validación. De 
acuerdo con Barlas (1996), existen dos categorías principales de pruebas de validación: 
pruebas de la estructura (pruebas directas a la estructura y pruebas de la estructura 
orientadas al comportamiento) y pruebas de comportamiento. Forrester & Senge (1980), 
plantean pruebas de verificación de la estructura, pruebas de verificación de 
comportamiento y pruebas de implicación de políticas. Sterman (2000), propone pruebas 
de validación tanto de la estructura como del comportamiento sin hacer una agrupación 
clasificatoria de ellas. Qudrat-Ullah (2011), propone dos clasificaciones de pruebas para la 
validación del modelo: de estructura y de comportamiento. 
 
A continuación se presentan las pruebas de validación que se aplicaron al modelo 
propuesto en esta investigación.  
 
4.4.1. Pruebas directas a la estructura 
Prueba de consistencia dimensional:  
Esta es una de las primeras pruebas que se debe realizar. Consiste en especificar las 
unidades de medida de cada una de las variables (flujos, niveles, auxiliares y parámetros) 
involucradas en el modelo a medida que se va construyendo (J. D. Sterman, 2000). 
  






Para realizar esta prueba se necesita que para cada ecuación matemática del modelo 
evalúe si las unidades de medida de todas las variables y constantes involucradas tengan 
consistencia dimensional, es decir, si tenemos una entrada (manzanas)=salida (manzanas) 
(Qudrat-Ullah, 2005). Además, el software utilizado para el desarrollo del modelo de 
simulación, PowerSim Strudio 8, exige que exista consistencia en las dimensiones para 
poder ejecutar la simulación.  
 
Prueba de verificación de parámetros  
Esta prueba indica que se deben comparar los parámetros del modelo con el conocimiento 
que se tiene del sistema real con el fin de determinar si dichos parámetros corresponden 
de forma conceptual y numérica con la realidad. La confirmación conceptual significa  que 
los parámetros del modelo se deben poder identificar  con elementos de la estructura del 
sistema real.  La correspondencia numérica significa determinar si el valor dado para el 
parámetro cae dentro de un rango de valores posibles del parámetro real, es decir, que el 
valor numérico estimado sea lo suficientemente exacto (Forrester & Senge, 1980).  
 
Los parámetros usados en el modelo fueron estimados u obtenidos a partir de diferentes 
fuentes tanto académicas como gubernamentales. En la Tabla 11 se presenta el nombre 
de cada uno de los parámetros usados, el valor, el significado y la fuente a partir de la cual 
fue obtenido cada uno de ellos.  
 
Tabla 11. Descripción de los parámetros del modelo 
Nombre Valores Significado Fuente 
% hogares con 
energía eléctrica 
0.936 
Porcentaje de hogares 




Factor de importancia relativa 
del precio de la nevera 
(Shen & Saijo, 
2009) 
Beta_volumen 0.0037 
Factor de importancia relativa 
del volumen de la nevera 
(Shen & Saijo, 
2009) 
Eficiencia alta: 550 












Consumo promedio de 
electricidad anual de cada tipo 
de nevera (kWh/yr) 
(Universidad 
Nacional de 
Colombia & UPME, 
2006)a 
Los autoresa 
Eficiencia baja: 1380 
Costo inversión 1135419 
Precio de una nevera de 





Proyección de la tasa 
promedio anual de crecimiento 
de la población colombiana 






Factor de emisión 
de CO2 
0.2849 
Cálculo del factor de emisión 







Promedio de número de 






Coeficiente de innovación 





Coeficiente de imitación para 
las neveras 
(Bass, 2004a)c 
Neveras en cada 
hogar 
0.77 
Porcentaje de hogares 







Porcentaje de hogares 
colombianos que pueden 







Precio promedio de la 
electricidad ($/kWh) 
(UPME, 2013)e 






Nombre Valores Significado Fuente 
Tasa de compra 
de neveras por 
nuevos hogares 
0.68 
Porcentaje de la demanda 
anual estimada de neveras por 
nuevos hogares 
(Blaser, 2009). 
Tasa interés anual 0.279 
Tasa de interés máxima 
permitida en el sistema 
financiero colombiano para 







Tiempo (en años) durante el 
cual se difiere la inversión 
realizada para comprar una 
nevera 
Los autoresg 
Tiempo de vida 
útil de la nevera 
25 
Tiempo (en años) durante el 
cual un colombiano promedio 
usa una nevera 
(Kim et al., 2006) 
irreparable (Blaser, 
2009).h 
Volumen alta vs 
baja 
Eficiencia alta: 694 
Volúmenes de las neveras de 
eficiencia alta y baja 
Los autoresi 
Eficiencia baja: 350 
Volumen alta vs 
media 
Eficiencia alta: 694 
Volúmenes de las neveras de 
eficiencia alta y media 
Los autoresi 
Eficiencia media: 550 
 
Los valores asignados para estos parámetros se justifican a continuación:  
 
a. El documento Determinación del consumo final de energía en los sectores residencial 
urbano y comercial (2006) permite conocer el consumo  electricidad de las neveras de 
eficiencia baja. Para determinar el consumo de las neveras de eficiencia alta se toma el 
promedio de consumo de electricidad de las neveras de tipo Top-Mount de 300-400 
litros obtenidos a partir del estudio de campo y que es presentado en el Anexo D. El 
consumo de electricidad de las neveras de eficiencia media y baja es un supuesto que 
se toma a partir del consumo de la nevera de eficiencia alta.  
 
b. Este valor se toma del estudio de campo presente en el Anexo D como promedio de 
precios de neveras de 300 y 400 litros tipo Top-Mount.  
 
c. Los valores asociados a las influencias internas q y externas p fueron estimados 
basados en el método “guessing by analogy” propuesto en (Jiang, Bass, & Bass, 2006).  
Este método permite usar los parámetros estimados para productos análogos y que han 
sido introducidos previamente en el mercados con el fin predecir el patrón de la difusión 
del nuevo producto en un mercado específico. En esta investigación se tomaron los 
parámetros de p y q del estudio realizado por (Bass, 2004a) para la difusión de 
refrigeradores eléctricos en Estados Unidos. 






d. Según la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos (ENIG) 2006-2007 realizada por el 
Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE), el ingreso monetario de 
la población Colombiana se distribuye entre quienes ganan menos de 1 salario mínimo 
mensual legal vigente (SMMLV) hasta los que ganan  más de 5 SMMLV. La Figura  15 
muestra la participación de los hogares por nivel de ingreso corriente monetario 
disponible donde el 59,9% de hogares tienen un ingreso disponible inferior a 2 SMMLV 
de 2007, distribuidos de la siguiente forma: 32,1% para el rango inferior a 1 SMMLV y 
27,8% en el rango de 1 a menos de 2 SMMLV; el 14,1% de los hogares se encuentran 
en el nivel de ingreso de 2 a menos de 3 SMMLV, el 8,2% de los hogares se encuentran 
en el nivel de ingreso de 3 a menos de 4 SMMLV, mientras que 5,3% de los hogares 
están en el rango de ingreso entre 4 a menos de 5 SMMLV; el 11,5% de los hogares 
registran ingresos superiores a 5 SMMLV (DANE, 2009). 
 
 
Figura  15. Distribución porcentual de hogares por SMMLV de ingreso monetario disponible 
en Colombia. ENIG 2006-2007 
 
Fuente: Elaboración propia con base en información de grandes superficies (2013). 
 
Para efectos del modelo de simulación se tiene en cuenta que las personas con ingresos 
iguales o superiores al valor del refrigerador van a poder acceder a un crédito de 
consumo para poder realizar la sustitución del electrodoméstico. Según la investigación 
realizada en grandes superficies, un refrigerador de tamaño medio (300-400 litros de 
capacidad) tiene un costo promedio en el mercado de 1.136.809 pesos colombianos, lo 
que significa que las personas con ingresos superiores a 2 SMMLV (39,1% de los 
hogares) pueden acceder a un crédito y reemplazar su refrigerador actual.   
 
e. Promedio de la tarifa del precio de electricidad en unidades de kWh del sector 
residencial urbano en el estrato 4 para el periodo 2007-2012, tomado del Sistema de 








Menos de 1 SMMLV Entre 1 y 2 SMMLV Entre 2 y 3 SMMLV Entre 3 y 4 SMMLV
Entre 4 y 5 SMMLV Mayores de 5 SMMLV Sin información






f. Promedio de las tasas de interés de usura (Abril de 2007- Septiembre de 2013). 
 
g. De acuerdo con  (FIDE, 2012) el apoyo de financiamiento consiste en un crédito con 
tasa de interés, a un plazo de 4 años que se cobrará a través del recibo de energía 
eléctrica. Para el modelo de simulación desarrollado se asume un plazo de 3 años para 
el financiamiento. 
 
h. Se asume que en Colombia, una nevera doméstica tiene una vida útil de 25 años. 
 
i. El volumen de neveras de eficiencia alta es determinado  a partir de los datos del estudio 
de campo realizado como parte de la investigación, encontrándose que la nevera con 
mayor capacidad de almacenamiento de tipo Top-Mount es de 694 litros. Los valores 
de volumen de eficiencia media y baja se suponen bajo los volúmenes encontrados en 
el documento Determinación del consumo final de energía en los sectores residencial 
urbano y comercial (2006). 
 
4.4.2. Pruebas de la estructura orientadas al comportamiento  
Límites del modelo 
Esta prueba evalúa si el modelo desarrollado contiene toda la estructura relevante o si es 
necesario agregar alguna relación con el fin de satisfacer el propósito de dicho modelo 
(Forrester & Senge, 1980). En la Figura  16 se presenta la distribución de variables 
endógenas y exógenas con el fin de que el modelo se desempeñe correctamente para el 
propósito que fue diseñado.   
 










Los modelos deben ser robustos en condiciones extremas, lo cual significa que el modelo 
se debe comportar de acuerdo al modelo real sin importar qué tan extremas sean las 
entradas impuestas. A continuación se presentan aquellas condiciones extremas que se 
asumieron para hacer la prueba del modelo: 
 
 No hay ingresos al nivel neveras en uso (Nuso) por nueva demanda: Esta condición 
se alcanza cuando el parámetro Tasa de compra de neveras por nuevos hogares 
se hace cero. Lo que implica, que los hogares nuevos que se formen no van a 
comprar neveras nuevas y eficientes. De esta forma, los ingresos al nivel de neveras 
en uso por nueva demanda son cero, tal y como se presenta en la Figura  17. 















































 Tasa de sustitución voluntaria por ingreso monetario del hogar es cero: Esta 
condición se logra haciendo cero el porcentaje de hogares con posibilidad de 
crédito. Esto implica que los ingresos por sustitución voluntaria, los egresos por 
sustitución voluntaria y las neveras sustituidas voluntariamente sean también cero, 
tal y como se muestra en la Figura  18 
  
Figura  18. Ingresos y egresos por sustitución voluntaria, y neveras sustituidas 
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 Sustitución voluntaria de neveras igual a cero: Esta condición se logra haciendo cero 
los valores de neveras de eficiencia media y baja, por lo tanto, no habría neveras a 
ser sustituidas voluntariamente. Esto implica que los egresos por sustitución 
voluntaria, los ingresos por sustitución voluntaria y las neveras sustituidas 
voluntariamente sean cero, tal y como se muestra en la Figura  19 . 
 
Figura  19. Ingresos y egresos por sustitución voluntaria, y neveras sustituidas 
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Errores de integración 
Esta prueba se realiza simulando el modelo con cuatro métodos de integración: Euler 
(primer orden) y Runge Kutta (segundo, tercero y cuarto orden). Los resultados obtenidos 
con estos cuatro métodos de integración y con diferente tamaño de paso se muestran en la 
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consecuencia se elige método de integración Runge-Kutta 4 y tamaño de paso 1 año para 
el análisis de los resultados.  
 
Figura  20. Neveras en uso de eficiencia alta, media y baja realizando la simulación con 





























































































 Euler 1 año 
 RK 4 1 año 
 RK 4 1 día 





Análisis de sensibilidad 
Con esta prueba se demuestra| la robustez del modelo diseñado bajo incertidumbre de 
ciertos supuestos. Este análisis pregunta si los resultados cambian de forma importante con 
respecto al propósito que se diseñó, cuando estos supuestos son variados en un posible 
rango de incertidumbre (J. Sterman, 2000). El propósito de esta prueba es observar la 
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Sensibilidad ante cambios del parámetro Beta_precio: En la Figura  21 se muestran los 
resultados de la simulación de las variables Probabilidad de elección de eficiencia alta vs 
media, Probabilidad de elección de eficiencia alta vs. baja, Egresos por sustitución 
voluntaria y Neveras sustituidas voluntariamente. Es posible observar que estas cuatro 
variables no son sensibles ante cambios en el parámetro Beta_precio.  
 






































































































































Eficiencia alta límite superior 
 
Eficiencia media límite superior 
 
Eficiencia baja límite superior 
 
Eficiencia alta límite inferior 
 
Eficiencia media límite inferior 
 
Eficiencia baja límite inferior 
   
Caso base   
 
Sensibilidad ante cambios del parámetro Beta_volumen: En la Figura  22 se muestran los 
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media, Probabilidad de elección de eficiencia alta vs. baja, Egresos por sustitución 
voluntaria y Neveras sustituidas voluntariamente. Es posible observar que estas cuatro 
variables no son sensibles ante cambios en el parámetro Beta_precio. 







































































































































Eficiencia alta límite superior 
 
Eficiencia media límite superior 
 
Eficiencia baja límite superior 
 
Eficiencia alta límite inferior 
 
Eficiencia media límite inferior 
 
Eficiencia baja límite inferior 
   
Caso base   
Sensibilidad ante cambios en el costo de inversión: En la Figura  23 se muestran los 
resultados de la simulación de las variables Probabilidad de elección de eficiencia alta vs 
media, Probabilidad de elección de eficiencia alta vs. baja, Egresos por sustitución 
voluntaria y Neveras sustituidas voluntariamente. Es posible observar que estas cuatro 







































2012 2017 2022 2027 2032






































































































































































Eficiencia alta límite superior 
 
Eficiencia media límite superior 
 
Eficiencia baja límite superior 
 
Eficiencia alta límite inferior 
 
Eficiencia media límite inferior 
 
Eficiencia baja límite inferior 
   
Caso base   
 
Sensibilidad ante cambios el parámetro q (influencias internas): En la Figura  24  se 
muestran los resultados de la simulación de las variables Egresos por sustitución voluntaria 
y Neveras sustituidas voluntariamente. Es posible observar que estas dos variables aunque 
presentan el mismo patrón de comportamiento, existe sensibilidad ante cambios en el 
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Eficiencia media límite superior 
 
Eficiencia baja límite superior 
 
Caso base 
 Eficiencia media límite inferior  
Eficiencia baja límite inferior   
 
Sensibilidad ante cambios el parámetro p (influencias externas): En la Figura  25 se 
muestran los resultados de la simulación de las variables Egresos por sustitución voluntaria 
y Neveras sustituidas voluntariamente. Es posible observar que estas dos variables aunque 
presentan el mismo patrón de comportamiento, existe sensibilidad ante cambios en el 
parámetro p. 
 




















































































Eficiencia media límite superior 
 
Eficiencia baja límite superior 
 
Caso base 
 Eficiencia media límite inferior  
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Sensibilidad ante cambios el parámetro de Tiempo de vida útil de la nevera: En la Figura  
26 se muestran los resultados de la simulación de las variables Egresos por sustitución 
voluntaria y Neveras sustituidas voluntariamente. Es posible observar que estas dos 
variables no son sensibles ante cambios en el parámetro de Tiempo de vida útil de la 
nevera. 
 





































































Eficiencia media límite superior 
 
Eficiencia baja límite superior 
 
Caso base 
 Eficiencia media límite inferior  
Eficiencia baja límite inferior   
4.4.3. Pruebas de validación del comportamiento 
Estas pruebas están diseñadas para medir qué tan aproximado el modelo reproduce los 
patrones de comportamiento observados en el sistema real (Barlas, 1994). Entre estas 
pruebas se incluyen: reproducción del comportamiento, predicción del comportamiento, 
anomalías en el comportamiento, comportamiento sorpresivo, políticas extremas y modelos 
familiares (Forrester & Senge, 1980).  
 
En la revisión de literatura realizada en esta investigación no fue posible encontrar con la 
información histórica de la variable que representa la cantidad de neveras con eficiencia 
alta, media y baja para el periodo de simulación desarrollado. Por lo tanto, debido a que no 
se cuenta con la información que permita comparar los datos históricos del sistema real con 
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Sin embargo, es posible verificar la reproducción de patrón de comportamiento del modelo 
de Bass como se presenta a continuación.  
 
Reproducción del patrón de comportamiento 
El modelo desarrollado reproduce el patrón de comportamiento del modelo de difusión de 
Bass, el cual se utilizó para calcular la cantidad de neveras sustituidas voluntariamente. 
Este patrón sigue una curva en forma de S y es posible observar este mismo 
comportamiento en la variable Neveras sustituidas voluntariamente que se presenta en la 
Figura  27. 
 
Figura  27. Comportamiento en forma de S de las Neveras sustituidas voluntariamente 
 
 
En este capítulo se presentaron tres etapas para el desarrollo del modelo de simulación: la 
construcción del diagrama causal, la formulación del diagrama de flujos y niveles, y la 
validación del modelo. Para la construcción del modelo de flujos y niveles aplicado a la 
sustitución de neveras en Colombia fue necesario realizar unos supuestos basados en 
información encontrada tanto en la literatura como en el estudio de campo. La tercera etapa 
del modelo desarrollada en este capítulo, permitió determinar que el modelo no es sensible 
bajo parámetros beta del modelo logit binario y que sí es sensible con respecto a los 






















































 Eficiencia alta 
 Eficiencia media 
 Eficiencia baja 







5. Análisis de políticas y resultados 
En el capítulo anterior se presentó la construcción del modelo de simulación y su 
correspondiente validación. En el presente capítulo se hará un análisis del caso base y 
posteriormente, se mostrarán los resultados de la aplicación de las políticas de eficiencia 
energética propuestas para el sector residencial con el fin de reducir el consumo de 
electricidad y las emisiones de carbono de los hogares Colombianos.  
5.1. Análisis del caso base  
 
El caso base del modelo de simulación corresponde al análisis del efecto que tiene la 
sustitución de electrodomésticos residenciales en el consumo de electricidad y en las 
emisiones de carbono. La sustitución se puede dar en dos modalidades: la primera es la 
sustitución obligatoria, la cual se da cuando el electrodoméstico ha dejado de funcionar 
porque ha cumplido su tiempo de vida útil y la segunda, es la sustitución voluntaria, la cual 
consiste en remplazar el electrodoméstico antes de que cumpla su tiempo de vida útil.  
 
Para el desarrollo del caso base, se utilizó el modelo construido en PowerSim Studio 8, 
cuyo diagrama de flujos y niveles es presentado en el Anexo B, y que utiliza los parámetros 
de la Figura  14. 
 
En el caso base se analizan los efectos que tienen los flujos de entrada y salida tanto de la 
sustitución obligatoria como de la sustitución voluntaria, y el flujo de entrada debido a las 
compras de nuevos electrodomésticos sobre el nivel de neveras en uso. Este nivel permite 






conocer en cada periodo de tiempo la cantidad de neveras no eficientes y eficientes que se 
están utilizando en los hogares. 
 
En la Figura  28 (a) se presenta el comportamiento de las neveras en uso con eficiencia 
alta, media y baja. Las unidades de neveras de eficiencia baja y media van decreciendo 
debido a que son sustituidas (de forma obligatoria o voluntaria) por un modelo nuevo y 
eficiente, lo que genera el comportamiento creciente de las unidades de neveras de 
eficiencia alta. Estas neveras de eficiencia alta también se incrementan debido a la compra 
por la formación de nuevos hogares tal y como se presenta en la Figura  28 (b). 
 

































































 Eficiencia alta  Eficiencia media  Eficiencia baja 
 
La cantidad de neveras en uso al inicio y al final de periodo de simulación son presentadas  
en la Tabla 12 dónde es posible observar un incremento en el porcentaje de mercado para 
las neveras de eficiencia alta, pasando de un 9% en el 2012 a un 76,38% en el 2032, y una 
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Tabla 12. Comparativo de la cantidad de neveras en uso durante el periodo de 
simulación. 
  Inicio de la simulación 2012 Fin de la simulación 2032 
Cantidad % participación de 
mercado  






Eficiencia alta 877 9% 8778 76.38% 
Eficiencia media 7787 79.8% 2174 21.15% 
Eficiencia baja 1093 11.2% 248 2.47% 
 
El decrecimiento de las neveras sólo ocurre para los tipos de eficiencia media y baja, ya que 
las unidades de eficiencia alta permanecen en cero debido a que éstas no son reemplazadas 
en gran parte porque son neveras nuevas que presentan una alta eficiencia energética. Esta 
reducción en las unidades de neveras es causada por los egresos de sustitución tanto 
voluntaria como obligatoria. La  
Figura  29 (a), muestra los egresos por sustitución obligatoria dónde en cada periodo de 
tiempo van siendo sustituidas, aunque cada vez menos, unidades de neveras de eficiencia 
media y baja. Por su parte, en la  
Figura  29 (b), los egresos  por sustitución voluntaria crecen hasta un punto de saturación 
en el año 2028, y luego empiezan a decrecer, siguiendo la curva de difusión del modelo 
Bass.  
 
Figura  29. (a) Egresos por sustitución obligatoria (b) Egresos por sustitución voluntaria 
   













































































































La Figura  30 (a), muestra los ingresos por sustitución voluntaria dónde en cada periodo de 
tiempo van siendo sustituidas, aunque cada vez, más unidades siguiendo la curva de 
difusión del modelo Bass. Por su parte, en la Figura  30 (b), los ingresos de neveras de 
eficiencia  por sustitución obligatoria se van reduciendo en unidades en cada periodo de 
tiempo. 
 
Figura  30. (a) Ingresos por sustitución voluntaria (b) Ingresos por sustitución obligatoria 
  
 Eficiencia alta  Eficiencia media  Eficiencia baja 
 
Los egresos de neveras por sustitución voluntaria, únicamente neveras de eficiencia media 
y baja, son acumulados en una variable de nivel, la cual presenta la curva en forma de S 















































































































Figura  31. Neveras acumuladas sustituidas voluntariamente  
 
 Eficiencia alta  Eficiencia media  Eficiencia baja 
 
A partir de los resultados de la  Figura  31 se presenta  en la  
Tabla 13, un comparativo de la cantidad de neveras de eficiencia alta, media y baja 
sustituidas de forma voluntaria entre el inicio de la simulación en el año 2012 y el último 
periodo de simulación en el 2032. A partir de estos resultados es posible identificar que la 
mayor cantidad de neveras sustituidas corresponden a las de eficiencia media, seguidas de 
las neveras de eficiencia alta, y que durante los 20 años de simulación en el escenario base 
es posible sustituir 1947. Además es posible verificar que no hay reemplazo de neveras de 
eficiencia alta, tal y como se diseñó en el modelo de simulación.  
 
Tabla 13. Comparativo de la cantidad de neveras sustituidas voluntariamente durante el 
periodo de simulación. 
 
Inicio de la 
simulación 2012 




[miles de neveras] 
Eficiencia alta 0 0 
Eficiencia media 0 1642 




























































El consumo de electricidad y las emisiones de carbono de las neveras totales son 
mostrados en la Figura  32 y presentan una reducción a medida de que van pasado los 
años de simulación para las neveras de eficiencia media y baja, lo que indica que estos 
tipos de nevera están dejando de ser utilizados. Aunque existe un aumento en el consumo 
de electricidad de las neveras de eficiencia alta, este es inferior al de las neveras de 
eficiencia media. Estos resultados son resumidos en la Figura  32, donde es posible 
identificar el cambio en el consumo de electricidad al inicio y al final del periodo de 
simulación.  
 









































































 Eficiencia alta  Eficiencia media  Eficiencia baja 
  
 
Tabla 14. Comparativo de la consumo total de electricidad durante el periodo de simulación. 
 Inicio de la 
simulación 2012 






Eficiencia alta 482 4681 
Eficiencia media 7943 2404 
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5.2. Análisis de políticas  
Las políticas de eficiencia energética son una herramienta que permiten reducir el consumo 
de energía y las emisiones de carbono. A partir de la revisión de literatura del capítulo 2, 
acerca de las políticas de eficiencia energética aplicadas al sector residencial, se ha 
decidido evaluar la aplicación al caso Colombiano de políticas de tipo fiscal que incluyen 
tanto incentivos económicos como reducción y exención de impuestos y tasas de interés y 
políticas de información dirigidas a mejorar el conocimiento de la población sobre el 
programa de etiquetado eficiente.  
 
Política 1: Exención del IVA (Impuesto de valor agregado)  
Este tipo de política fiscal busca eliminar el IVA, el cual es un impuesto que paga el 
consumidor para la adquisición de bienes y servicios. En el caso de las neveras domésticas 
este impuesto corresponde a un 16% del valor total del producto y aplicar esta política en 
el modelo de simulación es equivale a reducir un 16% de la variable costo inversión.  
 
En la Figura  33 se muestran los efectos que tiene la aplicación de esta política en las 
variables de Egresos por sustitución voluntaria, Egresos por sustitución obligatoria, Neveras 


























































































































































































 Eficiencia alta  Eficiencia media  Eficiencia baja 
 
El efecto de esta política, que es encontrado en la Figura  33, es comparado con los 
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(año 2032). A partir de estos resultados se hace un resumen comparativo que es 
presentado en la Tabla 15 en donde es posible observar la cantidad de neveras sustituidas 
voluntariamente con respecto al caso base para el año 2032. 
 
Tabla 15. Comparativo de las neveras sustituidas entre el caso base y la política de exención 
de impuestos. 
 Caso base Política 1 
Neveras sustituidas 
voluntariamente 
[miles de neveras] 
Eficiencia alta 0 0 
Eficiencia media 1642 1679 







Política 2: Subsidio monetario a la compra de neveras eficientes  
Este tipo de política fiscal busca reducir el precio de compra de la nevera. Esta política parte 
del programa piloto que ya se realizó en Colombia en el año 2008, para dar un incentivo 
económico de máximo $100.000 pesos colombianos para que los consumidores remplacen 
su nevera vieja e ineficiente por una nueva y con alta eficiencia energética. 
 
Esta política se aplicó en el modelo de simulación en el costo inversión mediante una 
reducción de 100000 al valor promedio de la nevera (1135000). En la Figura  34 se 
muestran los efectos que tiene la aplicación de esta política en las variables de Egresos por 
sustitución voluntaria, Egresos por sustitución obligatoria, Neveras en uso, Emisiones de 






















































































































































































 Eficiencia alta  Eficiencia media  Eficiencia baja 
 
El efecto de esta política, que es encontrado en la Figura  34, es comparado con los 
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(año 2032). A partir de estos resultados se hace un resumen comparativo que es 
presentado en la Tabla 16 en donde es posible observar la cantidad de neveras sustituidas 
voluntariamente con respecto al caso base para el año 2032. 
 
Tabla 16. Comparativo de las neveras sustituidas entre el caso base y la política de subsidio 
económico. 
 Caso base Política 2 
Neveras sustituidas 
voluntariamente 
[miles de neveras] 
Eficiencia alta 0 0 
Eficiencia media 1642 1663 








Política 3: Reducción de tasas de interés para la compra de neveras eficientes 
Este tipo de política fiscal busca reducir el la tasa de interés anual que para la compra de 
la nevera de alta eficiencia energética. Esta política se aplicó en el modelo de simulación 
en la variable Tasa interés anual mediante una reducción de del 20% del valor promedio 
para créditos de consumo de (27,9%). En la  Figura  35 se muestran los efectos que tiene 
la aplicación de esta política en las variables de Egresos por sustitución voluntaria, Egresos 
por sustitución obligatoria, Neveras en uso, Emisiones de CO2 de las neveras y Consumo 
total anual de electricidad neveras.  
 






































































































































































 Eficiencia alta  Eficiencia media  Eficiencia baja 
 
El efecto de esta política, que es encontrado en la Figura  35., es comparado con los 
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(año 2032). A partir de estos resultados se hace un resumen comparativo que es 
presentado en la Tabla 17 en donde es posible observar la cantidad de neveras sustituidas 
voluntariamente con respecto al caso base para el año 2032. 
 
Tabla 17. Comparativo de las neveras sustituidas entre el caso base y la política de 
reducción de tasa de interés anual.  
 Caso base Política 3 
Neveras sustituidas 
voluntariamente 
[miles de neveras] 
Eficiencia alta 0 0 
Eficiencia media 1642 1660 








Política 4: Eliminación de tasas de interés para la compra de neveras eficientes 
Este tipo de política fiscal parte de la política de reducción de impuestos y se convierte en 
una forma más agresiva de incentivar al consumidor mediante la eliminación de la tasa de 
interés anual para la compra de la nevera de alta eficiencia energética.  
 
Esta política se aplicó en el modelo de simulación en la variable Tasa interés anual pasando 
de un valor promedio para créditos de consumo de 27,9% a 0%. En la Figura  36 se 
muestran los efectos que tiene la aplicación de esta política en las variables de Egresos por 
sustitución voluntaria, Egresos por sustitución obligatoria, Neveras en uso, Emisiones de 
CO2 de las neveras y Consumo total anual de electricidad neveras.  

















































































































































































 Eficiencia alta  Eficiencia media  Eficiencia baja 
 
El efecto de esta política, que es encontrado en la Figura  36, es comparado con los 
resultados del caso base (presentado en la sección 5.1) en el último periodo de simulación 
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presentado en la Tabla 18 en donde es posible observar la cantidad de neveras sustituidas 
voluntariamente con respecto al caso base para el año 2032. 
 
Tabla 18. Comparativo de las neveras sustituidas entre el caso base y la política de 
eliminación de tasa de interés anual.  
 Caso base Política 4 
Neveras sustituidas 
voluntariamente 
[miles de neveras] 
Eficiencia alta 0 0 
Eficiencia media 1642 1728 








Política 5: Divulgación de las neveras de eficiencia energética. 
Se considera que este tipo de política hace parte de un programa de información del 
consumidor sobre conocimiento del etiquetado eficiente de las neveras domésticas. El 
conocimiento de un programa de etiquetado eficiente puede influir en la decisión de compra 
de un consumidor en una nevera de alta eficiencia energética. Este conocimiento se puede 
adquirir mediante campañas de mercadeo y promoción enfocadas en avisos publicitarios 
en periódicos, revistas, radio y televisión (McMahon & Wiel, 2001).  
 
En el modelo de Bass el parámetro p representa las influencias externas entre las que se 
destacan los medios de comunicación (Bass, 2004a). Por tal motivo, esta política se aplicó 
en el modelo de simulación elevando el coeficiente de influencias externas p en un 40% 
con respecto a su valor inicial pasando de 0,0023 a 0.00322. En la Figura  37 se muestran 
los efectos que tiene la aplicación de esta política en las variables de Egresos por 
sustitución voluntaria, Egresos por sustitución obligatoria, Neveras en uso, Emisiones de 
CO2 de las neveras y Consumo total anual de electricidad neveras.  
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El efecto de esta política, que es encontrado en la Figura  37, es comparado con los 
resultados del caso base (presentado en la sección 5.1) en el último periodo de simulación 
(año 2032). A partir de estos resultados se hace un resumen comparativo que es 
presentado en la Tabla 19 en donde es posible observar la cantidad de neveras sustituidas 
voluntariamente con respecto al caso base para el año 2032. 
 
Tabla 19. Comparativo de las neveras sustituidas entre el caso base y la política de 
programa de divulgación del programa de eficiencia energética.  
 Caso base Política 5 
Neveras sustituidas 
voluntariamente 
[miles de neveras] 
Eficiencia alta 0 0 
Eficiencia media 1642 1829 








Política 6: combinación de las políticas 4 y 5: Eliminación de tasas de interés para la 
compra de neveras eficientes + Divulgación de las neveras de eficiencia energética. 
Ahora se analiza el efecto en el modelo de la combinación de una política de tipo de fiscal 
con una política de información, con el fin de obtener un mayor impacto en la reducción del 
consumo de electricidad y de emisiones de las neveras.  
 
Estas políticas se aplicaron en el modelo de simulación modificando de forma simultánea 
la Tasa interés anual y elevando el coeficiente de influencias externas p en un 40% con 
respecto a su valor inicial. En la Figura  38 se muestran los efectos que tiene la aplicación 
de esta política en las variables de Egresos por sustitución voluntaria, Egresos por 
sustitución obligatoria, Neveras en uso, Emisiones de CO2 de las neveras y Consumo total 
anual de electricidad neveras.  






Figura  38. Impactos en el modelo al aplicar de forma simultánea las políticas de eliminación 
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El efecto de estas dos políticas, que es encontrado en la Figura  38, es comparado con los 
resultados del caso base (presentado en la sección 5.1) en el último periodo de simulación 
(año 2032). A partir de estos resultados se hace un resumen comparativo que es 
presentado en la Tabla 20 en donde es posible observar la cantidad de neveras sustituidas 
voluntariamente con respecto al caso base para el año 2032. 
 
Tabla 20. Comparativo de las neveras sustituidas entre el caso base y la política combinada 
de eliminación de tasa de interés anual y divulgación del programa de eficiencia energética. 
 Caso base Política 6 
Neveras sustituidas 
voluntariamente 
[miles de neveras] 
Eficiencia alta 0 0 
Eficiencia media 1642 1916 








Política 7: combinación de las políticas 1, 4 y 5: Exención del IVA (Impuesto de valor 
agregado) + Eliminación de tasas de interés para la compra de neveras eficientes + 
Divulgación de las neveras de eficiencia energética. 
Ahora se analiza el efecto en el modelo de la combinación de dos políticas de tipo fiscal con 
una política de información, con el fin de obtener un mayor impacto en la reducción del 
consumo de electricidad y de emisiones de las neveras que la combinación de dos políticas. 
 
Estas políticas se aplicaron en el modelo de simulación modificando de forma simultánea 
el costo inversión, la Tasa interés anual y el coeficiente de influencias externas p. En la 
Figura  39 se muestran los efectos que tiene la aplicación de esta política en las variables 
de Egresos por sustitución voluntaria, Egresos por sustitución obligatoria, Neveras en uso, 
Emisiones de CO2 de las neveras y Consumo total anual de electricidad neveras.  






Figura  39. Impactos en el modelo al aplicar de forma simultánea las políticas de exención 
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El efecto de estas dos políticas, que es encontrado en la Figura  39, es comparado con los 
resultados del caso base (presentado en la sección 5.1) en el último periodo de simulación 
(año 2032). A partir de estos resultados se hace un resumen comparativo que es 
presentado en la Tabla 21 en donde es posible observar la cantidad de neveras sustituidas 
voluntariamente con respecto al caso base para el año 2032. 
 
Tabla 21. Comparativo de las neveras sustituidas entre el caso base y la política combinada 
de eliminación de tasa de interés anual, divulgación del programa de eficiencia energética 
y eliminación del IVA. 
 Caso base Política 6 
Neveras sustituidas 
voluntariamente 
[miles de neveras] 
Eficiencia alta 0 0 
Eficiencia media 1642 1940 








A continuación, en la Tabla 22 se presenta una comparación entre el caso base y cada uno 
de las políticas de eficiencia energética planteadas en esta investigación, En el caso base 
no hay sustitución de neveras a causa de algún tipo de incentivo al consumidor, la 
sustitución en este escenario se da por el proceso del reemplazo del electrodoméstico, por 
lo tanto se compara este escenario con aquellos dónde se aplicaron incentivos tanto 
económicos como de información hacia el consumidor. En estos escenarios dónde se 
aplicaron políticas de eficiencia energética fue posible identificar sustitución de neveras, 
ahorro en el consumo total de electricidad y ahorro en las emisiones de carbono. A partir 
de estos resultados, fue posible identificar que la política 7, la cual consiste en la eliminación 
del iva del producto y en un incentivo de información sobre la eficiencia energética del 
producto, fue la que produjo mayor cantidad de neveras sustituidas durante todo el periodo 
de simulación, con 337.911 neveras sustituidas en 20 años. También es posible observar 
que la aplicación individual de políticas ya sea económicas o de información, tales como la 
política 4 y 5, presentaron un valor muy similar de sustitución de neveras, aunque inferior a 
las sustituciones logradas con la política integrada 7. 







Tabla 22. Comparación del caso base con las políticas planteadas con respecto al ahorro 






























16% 1.135.419 27,9 0 No 0 0 0 
Política 1 0% 1.135.419 27,9 0 No 40.330 20.162 5.744 
Política 2 16% 1.135.419 27,9 100.000 No 22.369 11.188 3.187 
Política 3 16% 1.135.419 22.32 0 No 20.145 10.076 2.871 
Política 4 16% 1.135.419 0 0 No 62.117 31.039 8.843 
Política 5 16% 1.135.419 27,9 0 Sí 61.354 40.781 11.619 
Política 6 16% 1.135.419 0 0 Sí 314.230 162.598 46.324 
Política 7 0% 1.135.419 0 0 Sí 337.911 174.316 49.663 
 
 
Como se encontró en el análisis de sensibilidad presentado en la sección 4.4.2 (Pruebas 
de la estructura orientadas al comportamiento), el modelo de simulación es poco sensible 
a variaciones en el costo de inversión de la nevera eficiente. Al aplicar las políticas fiscales 
1 y 2, las cuales fueron realizadas modificando la variable de costo de inversión, fue posible 
observar que los porcentajes de mejora con respecto al caso base fueron de 0,21% y 0,12% 
respectivamente. A partir de estos resultados, se considera que un incentivo de este tipo, 
sería más efectivo si hiciera parte de un programa que también involucrara a la parte de la 
















En este capítulo se presentan las principales conclusiones de la investigación desarrollada 
y se proponen trabajos futuros que permitan continuar con el estudio del problema de 
investigación planteado en este documento 
 
En Colombia, el consumo de energía eléctrica residencial es causado por el uso continuo 
de electrodomésticos. Uno de los electrodomésticos que más consume electricidad es la 
nevera, y de acuerdo con (Blaser, 2009) su tiempo de vida útil suele ser extendido a más 
de 25 años, doblando incluso el tiempo de uso que se da en países desarrollados como 
Estados Unidos y Reino unido. Por este motivo, se decidió analizar su sustitución por un 
artefacto nuevo y de alta eficiencia energética que permita de reducir el consumo de 
electricidad y las emisiones de carbono. Además, durante de literatura fue posible 
identificar, de acuerdo con la principal entidad gubernamental encargada de asuntos de 
energía en Colombia (UPME), el uso eficiente de energía en equipos de refrigeración 
doméstica es una medida de prioridad alta en nuestro país. Por tanto, el problema de 
investigación analizado en este estudio es de prioridad e interés nacional.  
 
En la revisión de literatura realizada a lo largo de la investigación fue posible identificar que 
la sustitución de electrodomésticos es considerada una política de eficiencia energética en 
el sector residencial. Además, también fue posible identificar otros tipos de políticas tales 
como políticas fiscales (subsidios, reducción de impuestos y de tasas de interés para la 
compra de electrodomésticos eficientes), políticas de información (campañas de medios 
para promocionar equipos eficientes) y estandarización y etiquetado de eficiencia 
energética en electrodomésticos. A partir de la identificación de este grupo de políticas, se 
seleccionaron políticas específicas dirigidas a los consumidores para incentivar la 






sustitución de neveras domésticas y las cuales son aplicadas al modelo de simulación del 
capítulo 5. 
 
A partir del estudio de campo realizado en grandes superficies en la ciudad de Medellín, fue 
posible reconocer que el 55,8 % de las neveras exhibidas para ser adquiridas por los 
consumidores finales no presentaban la etiqueta de eficiencia energética, el 33,7 % 
presentaban la etiqueta de eficiencia energética establecida en nuestro país tal como lo 
dice la norma NTC 5020 y el 10,5 % presentaban etiqueta de eficiencia energética de países 
como México y Estados Unidos. Por tanto se concluye que esta falta de homogeneidad en 
la presencia de etiquetado puede afectar la decisión del consumidor acerca de la compra 
de una nevera de alta eficiencia energética.  
 
De este estudio de campo, también fue posible concluir la falta de divulgación del 
conocimiento y entendimiento de la etiqueta de eficiencia energética, ya que en ocasiones 
puede ser confundida con publicidad del fabricante acerca de las características de la 
nevera, y también su información puede ser confusa para quienes la quieran tomar en 
cuenta a la hora de la compra del electrodoméstico. 
 
Durante el desarrollo de esta investigación se conoció que en Colombia se está 
desarrollando una nueva propuesta de Reglamento Técnico de Etiquetado Eficiente 
(RETIQ) en equipos que utilizan energía eléctrica entre los cuales se encuentran los 
refrigeradores domésticos.  Al revisar esta información se debe considerar que las etiquetas 
van dirigidas hacia el consumidor, por tanto se hace la recomendación de que esta nueva 
etiqueta sea más clara en su información que la etiqueta actual y que vaya acompañada de 
un programa intensivo de conocimiento para que desde su inicio sea una influencia positiva 
a la hora de la compra de neveras nuevas. 
 
De acuerdo con la revisión de modelos y estudios que aplican políticas de eficiencia 
energética residencial y con las diferentes metodologías de simulación consultadas se 
decidió elaborar un modelo de simulación basado en la técnica de Dinámica de Sistemas 
que permitiera integrar la elección de sustitución de la nevera mediante un modelo de 






elección discreta logit binario y la aplicación de políticas de eficiencia energética para 
estudiar su impacto en el consumo de electricidad y emisiones de carbono. 
 
Debido a que no fue posible encontrar encuestas de preferencia de los consumidores sobre 
la elección entre sustituir o no su nevera actual por una nueva y eficiente, no se estimaron 
los parámetros beta del modelo logit para el caso Colombiano. Por esta razón fue necesario 
utilizar los parámetros ya estimados para el mercado de Shanghai, China para las variables 
de volumen de almacenamiento y precio de la nevera. Esta situación hace que se 
recomiende como trabajo futuro desarrollar un experimento de elección discreta con el fin 
de calcular estos parámetros para el mercado Colombiano, y de esta forma evitar la 
incertidumbre que se tiene cuando se calcula la probabilidad de elección utilizando 
parámetros de otras economías. A demás se obtiene la posibilidad de involucrar otros 
atributos en la decisión, tales como características del hogar y del consumidor.  
 
Además, como trabajo futuro se recomienda: 
 
• Desarrollar un experimento de elección discreta con el fin de calcular los parámetros 
beta del modelo logit para las características sociales y económicas de Colombia y 
de esta forma evitar la incertidumbre presente en al calcula la probabilidad de 
sustitución utilizando parámetros de otras economías.  
• Realizar un análisis beneficio-costo de la implementación de campañas de 
conocimiento de la etiqueta de eficiencia energética para Colombia 
• Se recomienda que el proceso de sustitución de los electrodomésticos ineficientes 
se encuentre acompañado por un programa de reciclado obligatorio para garantizar 
que estos productos salgan de uso y se realice un manejo correcto de los CFCs. 
 
 
Reporte del cumplimiento de los objetivos específicos: 
 Identificar las principales características de los electrodomésticos de uso residencial 
que influyen en la sustitución de los mismos. 
En el capítulo 2  se realizó una revisión de las características que los consumidores tienen 
en cuenta a la hora de comprar un electrodoméstico nuevo, en particular neveras, dando 






como resultado las características de costo inicial de inversión, el costo de operación, el 
consumo de electricidad y la capacidad o volumen de almacenamiento. A partir de esta 
identificación, fue posible utilizar las características en el modelo para determinar la elección 
del consumidor entre sustituir o no su nevera por una nueva y eficiente energéticamente. 
Además, fue necesario realizar un estudio de campo en grandes superficies de la ciudad 
de Medellín con el fin de conocer los valores que tendrán  el costo inicial de inversión y el 
volumen de almacenamiento de la nevera de alta eficiencia energética en el modelo de 
simulación.  
 
 Desarrollar un modelo de simulación que permita analizar el comportamiento del 
consumo residencial de energía bajo distintos escenarios de sustitución de 
electrodomésticos. 
 
Para lograr este objetivo, en el capítulo 4 se desarrolló un modelo de simulación de 
Dinámica de Sistemas (metodología seleccionada en el capítulo 3) de la sustitución de las 
neveras en los hogares colombianos, permitiendo de esta forma analizar el consumo de 
energía las emisiones de carbono de este electrodoméstico mediante un caso base y siete 
escenarios de políticas de eficiencia energética. Estas políticas fueron identificadas en el 
capítulo 2 como políticas fiscales, de información y estándares y etiquetado.  
 
En el modelo de simulación construido se aplicó un análisis de sensibilidad a la variable 
Neveras sustituidas voluntariamente, que evidenció que ésta variable es sensible a 
variaciones en los parámetros de influencias internas y externas. Por tanto, se considera 
que las políticas dirigidas al consumidor deberían estar combinadas con políticas dirigidas 
a los fabricantes de electrodomésticos, con el fin de incrementar la efectividad del programa 
de sustitución de neveras domésticas. 
 
 
 Comparar los diferentes escenarios y determinar cuál de ellos presenta una mayor 
contribución a la reducción tanto en el consumo de energía, como en la de emisiones 
de carbono 
En el capítulo 5 se aplicaron siete políticas de eficiencia energética: cinco individuales y dos 
combinadas. Posteriormente, se compararon sus resultados con el caso base y se encontró 






que entre las políticas fiscales aplicadas se observan mejores resultados con la eliminación 
de las tasas de interés. Es posible sustituir en 20 años (con respecto al caso base) 62.217 
neveras,  ahorrar 31.039 GWh y no emitir 8.843 toneladas CO2.  
 
Con respecto a la política de información (publicidad del etiquetado para la divulgación de 
neveras eficientes) se lograron sustituir 61.354 neveras,  ahorrar 40.7819 GWh, no emitir 
11.619 toneladas CO2.  
 
Sin embargo el mejor escenario consiste en las políticas que integren tanto mediadas 
fiscales como de información (política #7): 0% IVA, 0% tasas de interés y programa 
publicitario en funcionamiento con el cual se lograron sustituir 337.911 neveras, ahorrar 
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A. Anexo: Ficha técnica del estudio de 
campo. 
 
En la Tabla 23 se presentan los datos de la observación de 86 diferentes modelos de 
refrigeradores domésticos que se pueden encontrar en el mercado. En esta tabla se 
presenta la marca, referencia del producto, consumo de energía (kWh/año), volumen neto 
(litros), consumo de energía (kWh/año), precio (pesos colombianos), tipo de refrigerador, 
presencia de etiqueta de eficiencia energética, posición de la etiqueta y rango de eficiencia 
energética en la etiqueta.  




















Haceb 420L SE 2P TI 398,71 420 1.239.900 1 1 3 A 
LG GM-S482ULS 600 345 1.449.900 1 0 0 0 
LG GM-L26ANSJP 475 625,4 5.193.900 4 0 0 0 
LG GR-P267FSN 568,4 694 4.553.187 2 0 0 0 
LG GC-J237AGPB 492,4 614 5.799.900 2 0 0 0 
LG GM-L237MTGL 509,3 520 2.868.400 2 0 0 0 
Samsung RF263BEAESL 475 589 4.399.000 4 0 0 0 
Haceb 
656L SE SBS 
DA TI 
734,4 605 3.079.900 2 0 0 0 
Whirlpool WD2020L 578 609 2.371.407 2 2 0 0 
GE GSMT2LEBFGP 596 611 2.324.907 2 2 2 0 
Whirlpool WD2001Q 578 609 2.371.407 2 2 2 0 
LG GC-L207FQ 490,8 516 5.699.900 2 0 0 0 
Haceb 
541L SE SBS 
DA TI 
843,15 541 2.909.900 2 1 1 A 
Haceb 
541L SE SBS 
DA VI NE 
843,15 504 3.750.000 2 0 0 0 
Mabe RMT1951YBCS0 537 505 1.560.000 1 1 2 A 
Mabe RMT1540YMXS1 437 393 1.448.000 1 1 2 A 

























LG GR-S632GSR 696 460 2.384.900 1 0 0 0 
Electrolux ERT163EG 430 440,8 1.711.900 1 2 1 0 
Challenger CR 420 660 0 879.900 1 0 0 A 
LG GM-C402QLDC 540 322 1.049.367 1 0 0 0 
Haceb 
268L SE 2P DA 
TI 
613,24 0 899.900 1 0 0 0 
Mabe MA0371EKCES0 555 0 1.060.000 1 0 0 0 
Haceb 
219L CE 1P DA 
TI 
314,5 205,4 589.900 3 1 2 A 
Haceb 
244L SE 2P DA 
TI 
609,55 243,5 689.900 1 1 2 A 
Haceb 
300L SE 2P DA 
TI 
620,5 295 949.900 1 1 2 A 
Mabe MA0346JCE 547,5 0 960.000 1 0 0 0 
Challenger CR 365 372 0 779.900 1 0 0 0 
Haceb 370L SE 2P TI 645,32 364,67 1.113.900 1 1 2 A 
LG GM-S482ULS 600 345 1.499.900 1 0 0 0 
LG GM-S582ULV 660 405 1.849.900 1 0 0 0 
Whirlpool LWT3530D 401 362 1.228.900 1 2 3 0 
Mabe RMLb267yJCE 551 252 927.000 1 1 1 A 
Haceb 
265L CE 1P DA 
TI 
354,72 261,7 659.900 1 1 2 A 
LG GM-S582ULV 660 405 1.849.900 1 0 0 0 
Haceb 420L SE 2P TI 657 398,71 1.239.900 1 1 1 A 
Haceb 370L  SE 2P TI 645,32 364,57 1.113.900 1 1 1 A 
Simply 35LC45 595 342 999900,00 1 1 3 A 
Whirlpool LWT5506D 435 451 1.529.900 1 2 3 0 
Mabe MA0346JCE 547,5 339 995.000 1 1 3 A 
LG GM-S582ULS 660 405 1.849.900 1 0 0 0 
LG GC-L207FQ 490,8 553 2.699.900 2 0 0 0 
LG GM-S482ULS 600 345 1.449.900 1 0 0 0 
LG GM-S582ULV 660 405 1.849.900 1 0 0 0 
Haceb 420L SE 2P TI 657 398,71 1.239.900 1 1 2 A 
Whirlpool LWT5506D 435 451 1.529.900 1 2 1 0 
Whirlpool LWT3530D 358,45 362 1.228.900 1 2 3 0 
Whirlpool LTW8506A 461 502 199.900 1 2 1 0 
Centrales CCN369FYJSE1 726,4 359 982.000 1 1 2 B 
Haceb 
268L SE 2P DA 
TI 
613,24 0 899.900 1 1 4 0 
Mabe MA0371EKCES0 555 364 1.060.000 1 1 1 A 
Haceb 
300L SE 2P DA 
TI 
620,5 295 949.900 1 1 3 A 
Haceb 370L SE 2P TI 645,32 364,57 1.113.900 1 1 2 A 

























Centrales CCN226FUASE1 526 214 799.000 1 1 2 A 
Haceb 
244L SE 2P DA 
TI 
609,55 243,5 689.900 1 1 2 A 
LG GM-C322QLDC 511,2 231 947.300 1 0 0 0 
Mabe MA0346JCE 547,5 339 1.019.000 1 1 2 A 
LG GM-C402SLDC 540 322 1.043.367 1 0 0 0 
Haceb 
656L SE SBS 
DA TI 
734,4 0 3.079.900 2 0 0 0 
Haceb CE 1PC DA TI 304,8 0 589.900 3 0 0 0 
Haceb 
265L CE 1P DA 
TI 
354,72 261,7 659.900 3 1 3 A 
Centrales CCN226FUASE1 526 214 799.000 1 1 1 A 
Challenger CR 258 345,6 0 569.900 3 0 0 A 
Challenger CR 240 360 0 509.900 3 0 0 A 
Challenger CR 365 372 0 779.900 1 0 0 A 
Haceb 
220L SE 2P DA 
TI 
602,25 219,5 829.900 1 1 3 A 
Haceb 
268L SE 2P DA 
TI 
613,24 267,5 899.900 1 1 3 A 
Haceb 370L SE 2P TI 645,32 364,57 1.113.900 1 1 3 A 
Centrales CCN369FYJSE1 726,4 359 982.000 1 1 3 B 
Mabe MA021YICES1 547,5 0 1.019.000 1 0 0 0 
Mabe MA041ZNCESS0 2091,6 0 1.304.000 1 0 0 0 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Tabla 24, se presenta la notación correspondiente a las variables: Etiqueta de 
eficiencia energética, Posición Etiqueta, Rango de EE, Consumo  
Tabla 24. Notación de la Tabla 21.  
Volumen 
0 No existe información 
Tipo refrigerador 
1 Top mount 
2 Side by side  
3 Compacta 
4 Botton mount 
Presencia de Etiqueta de EE NTC 5020 
0 No tiene etiqueta 
1 Sí tiene etiqueta  







Tiene etiqueta de otro país: Whirlpool etiqueta 
mexicana, GE americana 
Posición Etiqueta 
0 No tiene etiqueta 
1 Sí tiene etiqueta en frente 
2 Sí tiene etiqueta en el lado 
3 Sí tiene etiqueta adentro 
4 Etiqueta no visible 
Rango de EE 
0 No existe información 
 































B. Anexo: Módulos del modelo de simulación 
en PowerSim Studio 8. 
 
Figura  40. Módulo de sustitución del electrodoméstico (nevera) 
 
 






































































































Figura  43. Módulo de Elección de nevera eficiencia alta vs. Nevera eficiencia baja y Módulo 





Figura  44. Módulo de Población y hogares totales en Colombia 
 
Elección de nevera eficiencia alta vs.
nevera eficiencia media





















































































































C. Anexo: Formulación del modelo de 
simulación en PowerSim Studio 8. 
En la Tabla 25 que compone este anexo, se presenta la formulación de niveles, flujos, 
variables auxiliares y parámetros utilizados en el modelo de simulación. En la primera 
columna aparece el nombre del elemento. En la segunda columna aparecen las 
dimensiones en caso de que la variable o parámetro sea un vector de dos o tres elementos. 
En la tercera columna aparecen las unidades. En la cuarta columna aparece la formulación 
en PowerSim Studio 8 que puede incluir valores escalares, gráficas, ecuaciones y 
funciones. 
 
Tabla 25. Formulación del modelo en PowerSim Studio 8. 
Nombre Dimensiones Unidades Formulación en Powersim 
% de sustitución 
voluntaria 
1..2 - 
{'Probabilidad de elección de nevera de eficiencia 
Alta vs media'[1],'Probabilidad de elección de 
nevera de eficiencia Alta vs baja'[1]} 
% hogares con 
energía eléctrica 
- - 0.936 
Beta_precio - - -0.0002 
Beta_volumen - - 0.0037 
Compra de neveras 
por nueva demanda 
 neveras/yr 
'Demanda anual potencial de neveras por nuevos 
hogares'//*'Probabilidad de elección de nevera' 
Consumo de 
electricidad anual por 
nevera 
1..3 kWh/yr {550, 1020, 1380}<<kWh/yr>> 
Consumo de 
electricidad por hora 
por nevera 
1..3 kWh/hora 
('Consumo de electricidad anual por 
nevera')*((1<<yr>>)/((360*24)*1<<horas>>)) 













'Consumo de electricidad anual por 





'Costo inversión'*'Tasa interés anual'*((1+'Tasa 
interés anual')^('Tiempo de 
inversión'/1<<yr>>))/((((1+'Tasa interés 
anual')^('Tiempo de inversión'/1<<yr>>)))-1)+('Costo 
de operación anual'[1]*1<<yr>>)  
Costo de operación 
anual 
1..3 $/yr 
'Consumo de electricidad anual por nevera'*'Precio 
promedio kWh' 
Costo inversión  $ 1135000<<$>> 
Costo operación 
anual RMB 
1..3 $/yr 'Costo de operación anual'/307.41 
Costo total nevera de 
eficienca alta vs 
media 
1..2 - 
{'Costo anual equivalente nevera eficiencia 
Alta'/307.41<<$>>, 'Costo operación anual RMB'[2] 
*1<<yr/$>>} 
Costo total nevera de 
eficiencia alta vs baja 
1..2 - 
{'Costo anual equivalente nevera eficiencia 




nuevos cada año 




'Población total Colombia'*'Tasa media anual de 
crecimiento' 




estimada de neveras 
por nuevos hogares 
 neveras/yr 
'Hogares nuevos con energía eléctrica'*'Neveras en 
cada hogar' 
Demanda anual 
potencial de neveras 
por nuevos hogares 
 neveras/yr 
'Demanda anual estimada de neveras por nuevos 





{0<<neveras>>,'Neveras en uso'[2] ,'Neveras en 
uso'[3]}/'Tiempo de vida útil de la nevera' 
Egresos por 
sustitución 




uso'[2]>0<<neveras>>,('Neveras potenciales a ser 
sustituidas'[1]*'influencias externas p'+('Influencias 
internas q'-'influencias externas p')*'Neveras 
sustituidas voluntariamente'[2]-('Influencias internas 










Nombre Dimensiones Unidades Formulación en Powersim 
uso'[3]>0<<neveras>>,('Neveras potenciales a ser 
sustituidas'[2]*'influencias externas p'+('Influencias 
internas q'-'influencias externas p')*'Neveras 
sustituidas voluntariamente'[3]-('Influencias internas 
q'/'Neveras potenciales a ser 
sustituidas'[2])*'Neveras sustituidas 
voluntariamente'[3]^2)/1<<yr>>,0<<neveras/yr>>)} 





'Consumototal anual de electricidad 
neveras'*'Factor de emisión de CO2' 
Factor de emisión de 
CO2 
 KgCO2/kWh 0.2849<<KgCO2/kWh>> 






Hogares nuevos con 
energía eléctrica 
 hogar/yr 
'Crecimiento hogares_hogares nuevos cada 
año'*'% hogares con energía eléctrica' 
Hogares totales 
Colombia 
 hogar  10924541<<hogar>> 
Hogares totales con 
posibilidades de 
crédito para sustituir 
el refrigerador 
 hogar 
'Hogares totales Colombia'*'Porcentaje de hogares 
posibiliidad de crédito' 
Influencias 
externas_p 
  0.0023 
Influencias internas_q   0.2 
Ingresos por nueva 
demanda 
1..3 neveras/yr 










{'Egresos por sustitución voluntaria_salen de B y 
C'[2]+'Egresos por sustitución voluntaria_salen de B 
y C'[3],0 <<neveras/yr>>,0 <<neveras/yr>>} 






Neveras en uso 1..3 neveras {876543, 7787008, 1093458} <<neveras>> 
Neveras máximas 
posibles a sustituir 
1 neveras 'Neveras en uso'[2]+'Neveras en uso'[3] 
Neveras potenciales 
a ser sustituidas 
1..2 neveras 
{7787008*'Tasa de sustitución voluntaria por 
ingreso del hogar'*'% de sustitución voluntaria'[1], 
(1093458*'Tasa de sustitución voluntaria por 
ingreso del hogar'*'% de sustitución 
voluntaria'[2])}*1<<neveras>> 










{'Egresos por sustitución obligatoria'[2]+'Egresos 




1..3 neveras {0,0,0}<<neveras>> 
Población total 
Colombia 








1 $/kWh 332.7<<$/kWh>> 
Probabilidad de 
elección de nevera de 
eficiencia Alta vs baja 
1..2 - 
EXP(('Volumen alta vs 
baja'*Beta_volumen)+('Costo total nevera de 
eficiencia alta vs 
baja'*Beta_precio))/ARRSUM(EXP(('Costo total 
nevera de eficiencia alta vs 
baja'*Beta_precio)+('Volumen alta vs 
baja'*Beta_volumen))) 
Probabilidad de 
elección de nevera de 
eficiencia Alta vs 
media 
1..2 - 
EXP(('Volumen alta vs 
media'*Beta_volumen)+('Costo total nevera de 
eficienca alta vs 
media'*Beta_precio))/ARRSUM(EXP(('Volumen alta 
vs media'*Beta_volumen)+('Costo total nevera de 
eficienca alta vs media'*Beta_precio))) 
Tasa de compra de 
neveras por nuevos 
hogares 
1 - 0.68 
Tasa de sustitución 
voluntaria por ingreso 
del hogar 
1 - 
('Neveras máximas posibles a sustituir'/'Hogares 
totales con posibiliades de crédito para sustituir el 
refrigerador')*1<<hogar/neveras>> 
Tasa interés anual 1  0.279 
Tasa media anual de 
crecimiento 
1 yr^-1 GRAPH(YEAR(),2010,1,'Crecimiento por año') 
Tiempo de inversión 1 Yr 3<<yr>> 
Tiempo de vida útil de 
la nevera 
1 Yr 25<<yr>> 
Volumen alta vs baja 1..2 - {700, 350} 
Volumen alta vs 
media 
1..2 - {700, 550} 
 







D.  Anexo: Resultados del estudio de campo 
de neveras domésticos. 
 
El estudio de campo en grandes superficies de la ciudad de Medellín, reveló que los 
consumidores residenciales tienen la posibilidad de elegir entre cuatro tipos de modelos de 
neveras: Top-Mount, Side by Side, Compacta y Botton-Mount. En la Figura  47 se presenta 
el porcentaje de participación del mercado, dónde se muestra las neveras que predominan 
en el mercado son de tipo Top–Mount con un 70,9%, seguidas de las neveras Side by Side 
con un 16,3%, neveras compactas con un 7% y finalmente las neveras Botton-Mount con 
un 5,8%, las cuales son las que menos son exhibidas a los consumidores. 
 
Figura  47. Participación del mercado de los diferentes tipos de neveras domésticas. 
 
 
Después de identificar que las neveras de tipo Top-Mount lideran el mercado, se hace una 
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rangos de volumen: entre 200 y 300 litros, entre 300 y 400 litros y mayores de 400 litros. 
Los resultados encontrados son presentados en la Figura  48, muestran que para las 
neveras de tipo Top-Mount el rango de volumen con mayor participación es el de 300-400 
litros con el 36%, seguido en igual medida por los rangos 200-300 litros y mayores de 400 
litros con 17,4%. 
 
Figura  48. Participación del mercado neveras Top-Mount según su volumen.  
 
 
La Tabla 26 muestra el promedio del consumo de electricidad en unidades de KWh/año y 
el precio de venta en pesos Colombianos para los seis tipos de neveras identificadas en el 
mercado. 
 
Tabla 26. Promedio de consumo de energía (KWh/año) y del precio de venta (COP) para 
los tipos de neveras domésticas. 
Modelo/alternativa de 
nevera 
Promedio de Consumo 
de energía (kWh/año) 
Promedio del precio 
de venta ($) 
Top mount 200-300 L 541 833413 
Top mount 300-400 L 550 1135419 
Top mount >400 L 565 1541215 
Side by side 622 3459059 
Compacta 336 583900 
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